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RESUMO
O o b je t iv o  deste  t raba lh o  é faze r  uma a n á l is e  da 
geometria o fe re c id a  p e la  conste lação  f in a l  do G lobal Pos it ion in g  
System -  GPS. In ic ia lm ente  é v e r i f ic a d a  a in f lu ê n c ia  de um fa to r  
geométrico na d i lu iç ã o  da p rec isão  de um posicionamento 
instantâneo  por ponto. A segu ir  6ão ana lisados  d i fe ren te s  
in t e rv a lo s  para a co le ta  de observaçSes, em um posicionamento por 
ponto com pós-processamento. Também é apresentada a seqüência de 
operaç&es n ecessária  à construção dos g rá f ic o s  de d i lu iç ã o  da 
prec isão . F ina lizando , um g r á f i c o  PDOP é constru ído  e d iscu tido .
ABSTRACT
The purpose o f  t h is  d is se r ta t io n  i s  to  analyze the  
geometry o f fe re d  by the f in a l  c o n s te l la t io n  o f  the Global 
P o s it io n in g  System -  GPS. F i r s t l y  i s  v e r i f i e d  the in f lu en ce  o f  a 
geometric fa c to r  in  the d i lu t io n  o f  p rec is ion  o f an instantaneous  
point p o s it ion in g . D ife ren t  in t e rv a ls  fo r  data c o l le c t io n  are  
analyzed fo r  a point p o s it io n in g  with post-P rocess ing . The 
necessary  sequence o f  operation  fo r  p lo t t in g  o f  the graphics of  
d i lu t io n  o f  p rec is ion  a re  shouwed. F ina ly , a PDOP g ra fh ic  i s  
developed and discussed.
x i i i
1 -  INTRODUÇXO
O "NAVSTAR GLOBAL POSITIONING SYSTEM -  GPS", é um 
sistema de navegação por s a t é l i t e s ,  que vem sendo desenvolvido  
pelos Estados Unidos e que perm it irá  um ráp ido , econômico e 
p rec iso  posicionamento em qualquer lu ga r  do g lobo  t e r r e s t r e ,  
independentemente da hora do d ia  e das condições atm osféricas.
1.1 -  PRINCÍPIO DO POSICIONAMENTO POR SATÉLITES GPS
Sendo dado um sistem a de r e fe r ê n c ia  ca rte s ian o  f i x o ,  
qualquer ponto P do espaço é determinado de maneira única por suas 
coordenadas x, y e z .
Se ja  a segu in te  f i g u r a  ,
F igu ra  1.1 -  Sistema de r e fe rê n c ia  para  o ponto P e os 
s a t é l i  tes
1
onde :
X, Y e Z , sSo os e ixos  de um sistema de 
re fe rê n c ia  f i x o ,
P , um ponto a ser determinado,
SI , S2 e S3, sSo t rê s  posiçSes, nSo coplanares, de 
s a t é l i t e s ,
r l ,  r 2 e r3, sSo as d is tA n c ias  GEOMÉTRICAS do ponto 
P a S l, S2 é S3, respectivamente.
A i d é ia  bás ica  do posicionamento por s a t é l i t e s  GPS,
con s is te  em:
-  Medir as t r ê s  d is tA n c ias  r l , r2  e r3 ;
-  Determinar as t rê s  posiçSes Sl , S2 e S3 e
-  C a lcu la r  as t r ê s  coordenadas, x, y  e z do Ponto P.
Os s a t é l i t e s  do sistema GPS transmitem s in a is  de 
rád io . Para medir, por exemplo a d is tân c ia  r l  , um receptor  
posic ionado em P recebe o s in a l  transm itido da posiçSo Sl e mede 
o tempo gasto  p e lo  s in a l para percorrer a d is tân c ia  S l-P .  
M ultip licando  e s te  tempo pe la  ve loc idade  de propagação do s in a l ,  
obtem-se r l
Os s in a is  de rád io  transm itidos, trazem consigo os 
elementos o r b i t a i s .  As posiçSes dos s a t é l i t e s  podem ser 
determinadas u t i l iz a n d o  e stes  elementos .
Montando t rê s  equaç&es linearm ente independentes, 
que relacionem  as d istA nc ias  medidas com posiç3es dos s a t é l i t e s  e 
do r e c e p to r , pode-se  c a lc u la r  as t r ê s  coordenadas x, y e z .
2
Um estudo completo do sistema GPS pode ser 
d iv id id o ,  naturalmente, nos segu in tes  temas:
-  O s a t é l i t e  GPS Chardware e software!) com 
suas c a r a c t e r ís t ic a s  e s p e c i f ic a s ,
-  Os s in a i s  transm itidos pe los s a t é l i t e s ,
-  A con figuração  o r b i t a l ,
-  O segmento de con tro le , que v e r i f i c a  as ó rb ita s ,  
con tro la  a e sca la  de tempo e in je t a  dados nas 
memórias dos s a t é l i t e s ,
-  O e f e i t o  da atmosfera C ionosfera  e troposferaJ  
sobre os s in a is  transnú t i  dos pe los s a t é l i t e s ,
-  Os receptores  GPS Chardware e eoftware!> , com suas 
c a ra c te r ís t ic a s  e s p e c i f ic a s  e as medidas por e le s  
r e a l iz a d a s  e
-  O tratamento e as aplicaçÓes destas medidas
Não obstante o posicionamento com o "Global 
p o s it ion in g  System" -GPS- ser extremamente f a c i l i t a d o ,  o sistema  
apresenta c a ra c te r ís t ic a s  p róp rias  que requerem um bom 
PLANEJAMENTO dos traba lhos  de campo
Neste t raba lh o , no c a p ítu lo  2, é apresentada uma 
descrição  gera l e süc in ta  do s a t é l i t e  GPS, da configuração  o rb ita l  
e dos s in a i s  transm itidos pe lo  s a t é l i t e .  Ainda no c ap itu lo  2, são  
apresentadas duas ro t in as : uma para o c á lc u lo  das posiçóes dos
s a t é l i t e s ,  u t i l iz a n d o  as efemérides transm itidas , e outra para o
1 . 2 -  ESBOÇO DO TRABALHO
3
c á lc u lo  do » f o i t o  da refraçB©  atm osférica . No c a p itu lo  3, foram 
abordados, resumidamente, os d i fe re n te s  t ip o s  de receptores GPS e, 
as duas p r in c ip a is  medidas por e le s  re a l iz a d a s  Cpseudo-tempo de 
propagaçS© e fa s e  da po rtadora^ , foram expressas matematicamente. 
A p a r t i r  destas  express&es matemáticas foram montadas, no c ap itu lo  
4, as equaçóes de observaçSo para  pseudo-d ist&ncia, f a s e  da 
portadora , s im ples , dupla e t r i p l a  d i fe ren ça  de fa se . U t i l iz an do  
as equaçSes de observaçSo para pseudo-d ist&ncia  foram rea l iz a d o s ,  
no c a p i tu lo  5, posicionamentos instant&neos por ponto -onde se  
v e r i f ic o u  um fa to r  geométrico de d i lu iç S o  da p rec isão  CGDOP5- e 
posicionamentos por ponto com pós-processamento -onde foram 
an a lisados  d i fe re n te s  in te rv a lo s  de tempo para a co le ta  de 
observaçóes. No c a p itu lo  6, sSo apresentados os dados necessários  
á fa s e  de planejamento e a segu ir  é apresentada a seqüência de 
oporaçSes necessá r ia  à construçSo dos g rá f ic o s  dos fa to re s  de 
d i lu iç S o  da precisSo. Um g r á f i c o  PDOP é construído, d iscu tido  
e a sua imp>ortância analisada . Finalmente, no c ap itu lo  7, sSo 
apresentadas as conclusóes e recomendaçóes.
4
2 - 0  SEGMENTO DO ESPAÇO
Neste c a p itu lo  é apresentada uma descrição  sucinta  
do s a t é l i t e  GPS, da d i s t r ib u iç ã o  o r b i t a l  e dos s in a is  transm itidos  
pe lo  s a t é l i t e .  Ainda neste  c a p itu lo ,  são apresentadas duas 
ro t in as : uma para o c á lc u lo  das coordenadas dos s a t é l i t e s  GPS,
u t i l i z a n d o  a mensagem de dados, e outra  para o c á lc u lo  do e f e i t o  
da re f ra ç S o  atm osférica. Para um melhor conhecimento teó r ic o  do 
assunto aqui apresentado, o l e i t o r  pode recorrer  às re fe rên c ia s  
11 I. 121, 101, 112| e |131.
2 . 1 - 0  SATÉLITE E A DISTRIBUIÇÃO ORBITAL
Â parte  p r in c ip a l  do s a t é l i t e  GPS, que ab r ig a  todo o
sistema e le t rô n ic o ,  e s tão  f ix ad os  do is  pa in é is  so la re s  que
permitem a manutenção das b a te r ia s  a bordo. Além d isso , o
s a t é l i t e  possui outros importantes elementos como: uma memória
para armazenar as informações transm itidas pe lo  segmento de
con tro le ; um microprocessador para uma lim itada  in te rpo lação  dos
elementos o r b i t a i s ;  um sistem a propulsor para manutenção da
ó rb it a ;  quatro  o sc i lad o re s  altamente e s táve is  -  2 o sc i lado re s  de
-13cé s io  e 2 de ru b íd io ,  com e s t a b i l id a d e  na ordem de 10 -  ,que
controlam a emissão dos s in a i s ;  e  o s a t é l i t e  possui ainda,
c i r c u i t o s  m u lt ip licadores  e m isturadores de freqüência .
A conste lação  completa do sistema GPS -  f i g .  2 .1 .1  -  
c o n s i s t i r á  de 18 s a t é l i t e s  d is t r ib u íd o s  em 6 planos o r b i t a is  com
C*0 Após a  r e a l iz a ç ã o  de todas as simulações deste  traba lho , f in a l  
de 1088, soube -se  que se rão  u t i l i z a d o s  24 s a t é l i t e s  em vez de 18.
S
uma Inclinação de aproximadamente 55 graus. As órbitas terão uma
a lt i t u d e  por v o lta  de 20 OOO Km, uma pequena excentric idade  Cna 
-3ordem de IO D e um período  o r b i t a l  próximo de 12 horas. Serão  
colocados em ó rb it a  t rô s  s a t é l i t e s  de reserva.
A d is t r ib u iç ã o  o r b i t a l  dos s a t é l i t e s  operacionais  
será  f e i t a  de forma que, quando um s a t é l i t e  cruzar o plano do 
equador do sul para o norte , um outro s a t é l i t e  no próximo plano  
o rb i t a l  a l e s t e  e s ta rá  40° acima do equador. Esta d is t r ib u iç ã o  
garante , em média, 4 s a t é l i t e s  sempre v i s í v e i s  em qualquer lugar  
do g lobo  t e r r e s t r e .  A d i s t r ib u iç ã o  o rb it a l  que será  adotada nas 
simulaçSes f e i t a s  neste t ra b a lh o  é i lu s t r a d a  na f ig u ra  2 .1 .2 .
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Figura  2 .1 .2  -  D is t r ib u iç ã o  o r b i t a l  dos s a t é l i t e s  GPS, ©m
21/10/86 às O*1 na ©scala  d© tempo GPS, adotada 
nas simulaç6es f e i t a s  neste traba lho .
2.2 -  OS SINAIS TRANSMITIDOS
Os s a t é l i t e s  GPS transmitem do is  s in a i s ,  SL1 e SL2, 
com d ive rso s  componentes, todos baseados numa freqüência
fundamental f  de 10,23 MHz -  f i g u r a  2.2.1 . Duas ondas portadoras
são geradas :
LI Com freqü ên c ia  W1 = 154 x 10,23 MHz = 1575,42 MHz
7
e L2 Com freqüên c ia  W2 = 120 x 10.23 MHz «= 1227.60 MHz
o que corresponde aos segu in tes  comprimentos de onda :
Al» = 19, 05 Cm 




Sl_2 = Bp- BiC t ) .  D j(t ). Cos(Cj02 .t-» 0 )
SL1 -  A p .R,.Ct> . Dj(t). CosCcO,.t + 0 ) +  Ac.C ;(t). Dj(t). Sen(00|. + ♦ füf)
Bp = A amplitude do s in a l  SL2;
CosCW2. t+^>5 = A portadora L2;
Ap ~ A ampli tude do códi go P ;
Ac = A amplitude do código  C/A e 
CosCWl.t+#> = A portadora L I .
F igu ra  2.2 .1  — S in a is  transm itidos , no in s tan te  t ,  pe lo
s a t é l i  t e  i  do s i  stema GPS 131.
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A portadora  LI é modulada em fa s e  por dois códigos  
conhecidos como código  P rec iso  CP5 e código de f á c i l  acesso -  
"Coarse Access" -  CC/AJ, e por uma mensagem de dados ou código D. 
Já a portadora  L2 nSo é modulada pe lo  cód igo  C/A .
O código  C/A é uma seqüência b in á r ia  FALSAMENTE 
a le a tó r ia  de 1023 b i t s ,  gerada p>or um a lgoritm o que se repete  a 
cada mi lisegundo . A cada s a t é l i t e  é a t r ib u íd o  um d i fe re n te  código  
C/A.
O cód igo  P também é uma seqüência b in á r ia  FALSAMENTE 
a le a tó r ia  de 235 469 592 765 OOO b i t s  |12|, transm itida em 
aproximadamente 38 semanas. A cada s a t é l i t e  é a tr ibu íd o  um 
d i fe re n te  segmento de 7 d ias. Ê a través  dos códigos P, e/ou C/A, 
que se obtem o in s tan te  de transm issão do s in a l  p e lo  s a t é l i t e ,  
conseqüentemente o tempo de propagação do s in a l desde o s a t é l i t e  
até  o receptor e daí a d is tân c ia  r e c e p t o r - s a t é l i t e .  Esta d is tân c ia  
obtida  com o cód igo  P é dez vezes mais p rec isa  que quando 
obtida  com o código C/A }1S| .
O acesso d ire to  ao código  P só é possível por 
receptores  muito precisamente s incron izados com a e sca la  de tempo 
GPS. Normalmente e ste  acesso é r e a l iz a d o  v ia  código C/A, 
u t i l iz a n d o  a "Hand Over Word"- HOW. Esta pa lavra  contém o 
chamado con tador-Z  C"Z-Count"3. Se e s te  contador fo r  conhecido, 
pode-se co r re la c io n a r  os códigos P do s a t é l i t e  e o gerado  
pe lo  r e c ep to r .
A mensagem de dados C ou código D 3, é  uma seqüência  
b in á r ia  NXO a le a t ó r i a  de 1500 b i t s ,  transm itida  em 30 segundos. O 
conjunto de 1500 b i t s  compSe um quadro de dados. Este quadro é
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su b d iv id id o  em 5 subquadros de 300 b i t s  e dez pa lav ras  de 30 b i t s  
compSem cada subquadro. O conteúdo de cada subquadro é
apresentado nas t a b e la s  que se  seguem.
SUBQUADRO 1:
O subquadro 1 contém os parâmetros para correçSo do 
r e l b g io  do s a t é l i t e  , o número da semana GPS etc.
Veja  t a b e la  2. 2. 1.
SÍMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE
NWECi° Número da semana GPS .
IDSV Número do s a t é l i t e  . -
ISVA Exatidão do s a t é l i t e  |l| . -
ISVH Saúde do s a t é l i t e  . -
AODC ^
. < *> toc
Idade dos parâmetros sobre  o r e ló g io  . S
In stan te  de r e fe rê n c ia  dos parâmetros
para correção do r e ló g io  do s a t é l i t e  . S
a2
al Parâmetros para c o r r i g i r  o r e ló g io s/s
ao do s a t é l i t e  . s
Tabela  2.2.1 -  Subquadro 1 da mensagem GPS .
C*0 O tempo GPS é dado ^através do número de semanas CNWEO 
deco rr id a s  desde as O TUC em 06/01/1980 e do número de 
segundo decorridos na semana Ctoc, toe , to a ) .
10
Estes subquadros contém as efemérides do s a t é l i t e  e 
os parâmetros de a tu a liza ção  destas efemérides. A tabe la  2 .2 .2  
mostra e s t e s  dados.
SUBQUADROS 2 e 3 :
SÍMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE
AODE Idade das efemérides . S
Crs Amplitude do termo harmônico seno
de correção  do r a io  vetor m
An Correção do movimento médio . sem i-ci rcun f✓'S
Mo Anomalia média a toe . semi -cu rcu n f.
Cue Ampl. do termo harm. cosseno  
de correçSo do argumento da
la t i t u d e  . rad
e Excentric idade  . -
Cus Ampl. do termo harm. seno de
V A
correçSo do argumento da la t i t u d e • rad 1X2mRaiz quadrada do sem i-e ixo  maior .
toe In stan te  de re fe rê n c ia  das efemérides. S
Cic Ampl. do termo harm. cosseno de
correçSo da inc lin açSo  da ó rb ita  . rad
Do Longitude do nodo ascendente
a toe  |1 |. semi —ci rcu n f.
Ci s Àmpl. do termo harm. seno de
correçSo da inc lin açSo  da ó rb it a  . rad
Io In c linaçSo  da ó rb ita  a toe  . sem i-ci rcu n f.
Crc Ampl. do termo harm. cosseno de
correçSo do r a io  vetor . m
Wo Argumento do perigeu  a toe  . semi -c i  rcunf.
P VariaçSo temporal de fi sem i-ci r cunf/S
I VariaçSo temporal de I . semi -c i rcunf''S
Tabela  2 .2 .2  -  Subquadros 2 e 3 da mensagem GPS.
SUBQUADRO 4 :
Contém mensagem alfanum érica  e os parâmetros a0, «1 ,  
0(2, 0(3, (20, (21, (22. e (23 para & correçSo da re fraçSo
io n o s fé r ic a .
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Contém o ALMANAQUE GPS.
Enquanto os subquadros 1 , 2 © 3 s© r©p©t©m nos
quadros segu in tes  , até  qu© os dados sejam r©novad'os; os 
subquadros 4 © 5 mostram dados d i fe re n te s  em cada quadro,
voltando a r e p e t i r - s e  depois de cada conjunto de 25 quadros. Como 
cada quadro tem a duração de 30 segundos, tem que se esperar  
30 x 25 = 750 segundos, o que é igu a l  a aproximadamente 13
minutos, para obter o conteúdo completo dos subquadros 4 e 5.
O Almanaque GPS tra z  informações sobre os 
outros s a t é l i t e s  do sistema. O o b je t iv o  deste  almanaque é
fornecer ao usuário  dados para o fim  de planejamento e para  
ag il . iza r  a busca de s a t é l i t e s  pe lo  receptor.
SUBQUADRO 5 :
A tabe la  2 .2 .3 . , t raz  o conteúdo deste subquadro.
SÍMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE
IDSV Número do s a t é l i t e  .
e Excentric idade . -
toa Instan te  d© re fe rê n c ia
do almanaque . S
Ai Correção a in c l in a ç ão  . semi -c i  rcunf
ISVH Saúde do s a t é l i t e  . -
n Variação temporal de Q . semi -c i  rcu n f.' /S
-/ A Raiz quadrada do sem i-e ixo  
mai or .
1/2m
n Longitude do nodo ascend. semi -c i  ncur f .
w Argumento de perigeu  . semi -c ircu n f.
Mo Anomalia a toa . semi - c i r c u n f .
ao. Parâmetros para c o r r i g i r S
Io
o r e lé g io  do s a t é l i t e  . S/S
Inc linação  aproximada da
ó rb ita  = 54 graus
Tabela  2 .2 .3  -  Subquadro 5 da mensagem GPS.
C*0 Não é enviado.
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2. 3. CALCULO DAS COORDENADAS DOS SATÉLITES GPS 
UTILIZANDO AS EFEMÉRIDES TRANSMITIDAS.
Este tóp ico  se rá  apresentado em forma de ro tina . Os 
dados n ecessá r io s  para o c á lc u lo  das posiç&es dos s a t é l i t e s  
sSo aque les  apresentados no tóp ico  an te r io r .  Após le r  de algum
arquivo  e s te s  dados, deve-se :  
15 Uniform izar as unidades :
A SS i T f r •
Qo = Do . n
• •
D = D . n
Io = I o  . n
• •
I I . n
Mo = Mo . n
Wo = Wo . n
An — An . n
n = 3,141 592 653 589 8
e
25 Obter o número da semana GPS de toc CNWtoc5 :
NWE é o número da semana GPS corrente , ou s e ja ,  o 
número da semana em que os dados foram enviados pe lo  s a t é l i t e .  Se 
os dados sSo co le tados , por exemplo numa segun d a -fe ira , NWtoc
poderá ser igua l a NWE -  1; por outro lado , se  sSo coletados num
sábado, NWtoc poderá ser igu a l  a NWE + 1 , dependendo de toc e
do in t e r v a lo  de tempo máximo em que os dados sSo mantidos
constantes. De acordo com Andrade C19885, |1 | , e s te  in te rva lo
máximo s e r á  de uma semana; 3 ,5  d ia s  antes do instante  de 
r e fe rê n c ia  e 3 ,5  d ia s  C302 400 S5 depo is , portanto  se
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Tkl * TS -  toc , C2, 3 .1 )
onde
TS = O in s tan te  de transm issão do s in a l  no 
r e ló g io  do s a t é l i t e .  C Veja  como obter TS 
no c a p itu lo  3, seção 3 .2 ) ,  
fo r  MENOR que -302 400 S
NWtoc = NWE -  1 ; C2.3. 2)
por ou tro  la d o ,  se  Tkl fo r  MAIOR que 302 400 S
NWtoc = NWE + 1 C2. 3. 3)
3 ) C a lcu la r  a correção  a ser f e i t a  no r e ló g io  do s a t é l i t e  CATS):
ATS = ao + ai. ATC + az. ATC2 C2. 3. 4)
onde
<*>
ATC = t t  -  toc + CNWE -  NWtoc). 604 800 C2.3. 5)
t t  = O in stan te  de transm issão do s in a l  na e sca la  
de tempo GPS Cainda não conhecido).
4) C a lcu la r  o in s tan te  de transmissão do s in a l na esca la  de tempo 
GPS C t t )  :
t t  = TS -  ATS C2. 3. 6)
5 ) Obter o  número da semana GPS de toe ou toa CNWR) :
Se a mensagem GPS trouxesse  NWtoc e NWR, este  passo  
e o 2 -  , não seriam  necessários . Valem aqui as mesmas observaç&es
C»0 Nesta equação, t t  poderá ser su b s t itu íd o  por TS
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f e i t a s  no segundo passo, portanto  
se
Tk2 = t t  -  toe C2. 3. 7)
fo r  MENOR que -302 400 S,
NWR = NWE -  1 ; 
por outro  lad o , se  Tk2 fo r  MAIOR que 302 400 S
NWR = NWE + 1 C2. 3. 8?
63 C a lcu la r  o in t e rv a lo  de tempo entre  o in s tan te  de transmissão  
do s in a l  e o in s tan te  de re fe rê n c ia  das efem érides - to e  ou to a -  
C TK3 :
TK = t t  -  toe + CNWE -  NWR3.604 800 C2.3.03
73 C a lcu la r  e c o r r i g i r  o movimento médio o r b i t a l  do s a t é l i t e  Cn3:
GM
no = C2. 3.103
n = no + An C2.3.113
onde
GM = A constante g rav itac ion a l
GM = 3,986005 x 1014 m^/S2 , para o sistema WGS-84 
|10| .
83 C a lcu la r  a anomalia média CM3:
M = Mo + n.TK C2 .3 .123
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05 C a lcu la r  a anomalia excên trica  CE5:
Uma vez que a excen tr ic idade  das ó rb ita s  GPS é 
pequena, o c á lc u lo  da anomalia excên trica  pode ser f e i t o  de forma 
i t e r a t i v a ,  u t i l i z a n d o  a equaçSo de Kep ler , |Q|.
Eo = M + e. SenCM5 C2. 3.135
E  ̂ = M + e.SenCEi _15; i = 1 , 2 , 3 ,  . . .
a té  que JÊ  -  | s e ja  menor que um e r ro  8 p ré -e s tabe lec id o .
105 C a lcu la r  a anomalia verdade ira  CV15, o argumento da la t i tu d e  
CU15, o r a i o  vetor CRI5 e a in c lin açSo  do plano o rb it a l  CI15:
COSCV13 = _ÇosCE? -  ,  , C 2 . 3 . 1 «
1 -  e. CosCE5
■/1 -  e . SenCE5 C2. 3.155
SenC V I5 = ---------------------------------------
1 -  e. CosCE5'
UI = VI + Wo C2.3. 165
RI = A. Cl -  e. CosCE55 C2 .3 .175
I I  = I o  + í  . TK C2. 3. 185
115 C a lcu la r  as correçBes a UI , R l , I I ,  devido às perturbações do 
segundo harmônico e c o r r i g i - l o s :
VU = Cuc. CosC2U15 + Cus. SenC2U15
VR = Crc. CosC2U15 + Crs.SenC2U15 C2. 3.105
VI = Ci c . CosC 2U15 + Ci s . SenC 2U15
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U = UI + vu
R = RI + VR C2. 3. 20)
I = I I  + VI
12) C a lcu la r  as coordenadas planas o r b i t a i s  do s a t é l i t e  CXO e YO): 
XO = R. CosCU)
YO = R.SenCU) C2. 3. 21)
13) C a lcu la r  as coordenadas ca rtes ianas  t e r r e s t r e s  geocêntricas  
do s a t é l i t e ,  CXS, YS, e Z S ) , em um sistema t e r re s t re  
médio CWGS-84), c o r r ig in d o -a s  da rotação  da t e r r a  durante o 
tempo de propagação do s in a l :
Este c á lc u lo  pode ser f e i t o ,  iterativam ente, através  
da segu in te  seqüência:
ZS = YO. SenCI) C2. 3. 22)
Í*L = Oo + Ò. TK C 2. 3. 23)
TPo = 0 C2. 3. 24)
a ) TR.i = t t  + TP. .a -1
b) m -  We.TR.i C2. 3. 25)
c ) XS = XO. CosCO.) -  YO. SenCO. ) .  CosCI) a a




= v£xs .  -  Xo) 2 + CYS. -  y ° ) 2 + CZS 1 x  J
2-  Z )  /
Com i = 1 ,2 ,3  . . .  até  que jTP.  ̂ -  TPi _1 | s e ja  menor
que um e r r o  <8 p ré —estabe lec ido .
<*> Desprezando o a tra so , na propagação do s in a l  , devido à 
re f r a ç ã o  atm osférica  .
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Nestas fórm ulas,
TP = O tempo de propagaçSo do s in a l ,
TR = O in stan te  de recepçSo do s in a l ,
x? y °  e z °  = As coordenadas cartes ianas
geocêntricas  aproximadas da estaçSo  
rastreadora ,
We = A ve loc idade de rotaçSo da t e r r a ,
We — 7,202115147 ra d / s , para o sistema
WGS-84 |10| e
C = A ve loc idade da lu z  no vácuo 
C = 299 792 458,0 m/s , |10|.
2.4 -  CÁLCULO DO EFEITO DA REFRAÇXO ATMOSFÊRICA.
Também este  tóp ico  se rá  apresentado em forma
de ro t in a . Em Andrade C1Q885, |l | , o l e i t o r  encontrará o
desenvolvimento t e ó r ic o  do assunto e a demonstração das fórmulas  
que se rão  aqui apresentadas.
2.4.1 -  REFRAÇXO IONOSFERICA
A camada ion izada da atmosfera causa variação na
ve loc idade  de propagaçSo das ondas eletrom agnéticas. Tal
va r iação  depende da densidade de ions e da espessura da ionosfera .  
Esses parâmetros, por sua vez, dependem da la t i t u d e ,  da estação do 
ano, da hora do d ia  e da a t iv id ade  so la r .
A variaçSo  na ve loc idade  de propagaçSo, na
io n o s fe ra ,  é d i fe re n te  para as d i fe re n te s  freqüências do
espectro  e le trom agnético , ou s e ja ,  a re fra çS o  io n o s fé r lc a  depende 
da freqüênc ia  da onda que a travessa  a ion os fe ra .
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O e f e i t o  da ion os fe ra  sob re  o s in a l  SL1, pode ser  
ca lcu lado  u t i l iz a n d o  a seguinte  fórmula :
2
W2 . CtL2 -  t L I }  C 2 . 4 . 1 }ATion, , = -------------------
W1 * -  W2*
onde :
W1 e W2, sSo as freqüênc ias  das portadoras LI e L2, 
respecti vãmente,
t L I e t L2 , s S o  o s  tempos de propagaçSo medidos.
pe los recep to res . u t i l iz a n d o  os s in a is  
SL1 e SL2, respectivamente.
2 .4 .2  -  REFRAÇXO TROPOSFÉRICA
A re fraçS o  t ro p o s fé r ic a  depende da temperatura, da 
pressSo, do comprimento do caminho t ro p o s fé r ic o  C da elevaçSo do 
s a t é l i t e }  e da quantidade de vapor d*água ex is ten te  na troposfe ra .  
Por i s s o ,  ao c a lc u la r  Índ ices  de re fraçS o  para a t ropos fe ra  
costuma-se separar duas componentes: uma seca e outra úmida. Vale
observar que a quantidade de vapor d ’ água, a pressão e a 
temperatura dependem da la t i t u d e ,  long itu de , a l t i tu d e ,  da estaçSo  
do ano e da hora do dia.
O a tra so  devido à re fra çS o  t ro p o s fé r ic a  pode ser  
ca lcu lado , u t i l iz a n d o  a seguinte  ro t in a  :
1} C á lcu lo  do caminho t ro p o s fé r ic o ,  de uma atmosfera s im p lif ic ad a  
com um único Ín d ice  de re fraçS o  np C indice  de re fraçSo  no lo ca l  
de ra s tream en to ), pe rco rr ido  p e las  ondas eletrom agnéticas CCMD,
1©
I11!
CM = X.-/ 1 + tg*EL C2. 4.2?
onde :
EL = O Angulo de e levaçSo do s a t é l i t e  . Pode ser 
ca lcu lado  a p a r t i r  das coordenadas 
topocéntricas  do s a t é l i t e  -  Eq. C6.2. 2?,
-2 . R.tgEL + • /  C2. R. tgEL?* + 4. Cl+tg*EL? . CMO. C2. R + CMO?*
X = -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2 . Cl + tg*EL?
C2. 4. 3?
onde :
CMO = A a ltu r a  do centro  de massas da coluna
atm osférica  de base un itA ria . CMO = 8 458m
|2 | ,
R = Rm + H = A soma do r a io  médio da t e r r a  com a
a l t i t u d e  do lo c a l  de rastreamento, em
metros.
2? C á lcu lo  do ín d ic e  de r e f r a t iv id a d e  para o ar seco, no lo ca l de
r a s t r  eamento C Nd? :
Nd = 77,6 . Pa C2. 4. 4?
Ts
onde :
Pa = A pressSo a tm osfér ica  em mb,
Ts = A temperatura seca  em °K .
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3} C á lcu lo  do Ín d ice  de r e f r a t iv id a d e  para o ar úmido, no lo ca l  
de rastream ento CNvO:
B ep
Nw = 3,73 . 10 .   CS. 4.35
Ts*
onde
ep = A pressSo p a rc ia l  de vapor d ’ água em mb .
4} C á lcu lo  do ín d ic e  de r e f r a t iv id a d e  no lo c a l  de rastreamento  
CN}:
N = Nd + Nw C2. 4. 65
5} C á lcu lo  do a tra so  t ro p o s fé r ic o  CATtrop}
r M  C S
ATtrop = . N . 10 CS. 4 .7 }
onde
C = A ve loc idade  da lu z  no vácuo em m/s .
A f ig u r a  2.4 .1  mostra a variaçSo  da re fraçSo  
t r o p o s fé r ic a  com o ângulo de e levaçSo |l|.
F igu ra  2 .4 .1  -  VariaçSo da re fra çS o  t ro p o s fé r ic a  com a
elevaçSo |l|.
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2 .4 .3  -  REFRAÇXO ATMOSFÉRICA
O © fe i to  da re fra çS o  atm osférica  CATA? é obtido  
somando os e f e i t o s  da re fra çS o  io n o s fé r ic a  e t ro p o s fé r ic a ,  ou s e ja
ATA = ATion + ATtrop. C2. 4. 8?
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3. RECEPTORES GPS
Neste c a p i tu lo  in ic ia lm ente  é f e i t a  uma breve  
apresentaçSo dos d i fe re n te s  t ip o s  de receptores  e depois, sSo 
apresentadas as duas p r in c ip a is  medidas que podem ser rea l iz adas  
por um receptor GPS.
Foram v is to s  no c a p itu lo  a n te r io r ,  os s in a is  
transm itidos pe los  s a t é l i t e s  do sistema GPS. Após atravessarem  
a atm osfera, chegam simultaneamente à antena do receptor,  
do is  s in a i s  de cada s a t é l i t e  acima do horizonte  desta  antena. Se n 
s a t é l i t e s  estSo acima do horizonte , e a antena é capaz de receber  
duas d i fe re n te s  freqüên c ias  ao mesmo tempo, chegarão ao receptor  
2n s in a i s  simultaneamente. A fim de r e a l i z a r  as medidas, o 
receptor tem que ser capaz de i s o la r  os d i fe re n te s  s in a is  e de 
i d e n t i f i c a r  o transm issor de cada s in a l .  Esta id en t i f ic a çS o  é 
' f e i t a  u t i l iz a n d o  o e s p e c i f ic o  código C/A ou a porção e sp ec íf ic a  do 
código P, ou ainda o e f e i t o  Doppler na freqüênc ia  da portadora  
|12|.
3.1. OS DIFERENTES TIPOS DE RECEPTORES GPS
A quantidade de s in a is  iso lad o s  p«or um receptor,  
depende do número de CANAIS Chardware ou softwareD que o receptor  
possui. Se o receptor possui quatro ou mais canais  ChardwareD, e 
cada canal r a s t r e ia  continuamente um mesmo s in a l ,  e l e  é chamado de 
RECEPTOR MULTICANAL ou receptor de rastreamento continuo. Os 
d i fe re n te s  s in a is  is o la d o s  para o rastreamento percorrerSo, em
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um receptor mui t i  cana l,  d i fe re n te s  caminhos e le t rô n ic o s ,  dando 
origem a d isc repân c ia s  en tre  os canais . Estas di screpâncias  
deverSo ser c a l ib ra d a s  antes e  após cada sessão  de observação.
Este t ip©  de receptor r a s t r e i a  facilm ente  quatro ou 
mais s in a i s  ao mesmo tempo, tornando poss íve l e seguro o 
posicionamento instant&neo com o receptor em movimento.
Se o receptor possui um ou mais canais  Chardwar«) e 
cada canal r a s t r e i a  seqüencialmente v á r io s  s in a i s ,  e le  é chamado 
de RECEPTOR SEQÜENCIAL.
Foi v i s t o  no c ap ítu lo  an te r io r  que a mensagem de
dados de cada s a t é l i t e  é transm itida a uma freqüência  de 50 bp s , 
ou s e ja ,  1 b i t  de 20 em 20 ms. Se cada cana l, do receptor  
seqüen c ia l,  observa n s a t é l i t e s  em 20 ms, e le  pode v o lta r  ao 
prim eiro  s a t é l i t e  observado sem perder nenhum b i t  da mensagem de 
dados. D iz -s e  então, que o receptor observa v á r io s  s a t é l i t e s  em 
s in c ro n ia  com a mensagem de dados. Este t ip o  p a rt icu la r  de 
receptor seqüencia l é chamado de RECEPTOR MULTIPLEX.
O so ftw are  do receptor m u ltip lex , fa z  a 
in te rp o la ção  das observações é  r e a l i z a  medidas simultâneas, a cada 
in t e rv a lo  de tempo e s tabe lec id o  pe lo  p róp rio  receptor.
A fim  de r e a l iz a r  as medidas, o receptor deve ainda  
decompor os s in a i s  iso lad o s  em seus c o n st itu in te s  : o código C/A, 
a mensagem de dados, o código  P e a freqüênc ia  da portadora.
O receptor que não usa códigos e  t raba lha  apenas 
com a f req ü ên c ia  da portadora é  chamado RECEPTOR "CODELESS".
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Uma vez que e s te  t ip o  de receptor não u t i l i z a  os códigos, 
e le  não d e c o d i f ic a  a mensagem de dados e não tem informação 
do tempo; po rtanto , deve ser s incron izado  com o TUC antes e após 
cada sessão  de observação. As efemérides deverão ser obtidas de 
uma fon te  externa e fo rnec idas  ao receptor.
Temos ainda aqueles receptores  que trabalham com 
apenas um s in a l  C SL1 ou SL2 5 e aqueles que u ti l izam  os dois  
s in a i s ,  SL1 e SL2. A maioria dos receptores  c i v i s ,  trabalham com 
apenas um s in a l  |12|, e portanto, a re fraçS o  io n o s fé r ic a  deve ser  
modelada ou então ignorada.
3.2. REALIZAÇXO DAS MEDIDAS
As p r in c ip a is  medidas r e a l iz a d a s  por um receptor GPS 
são : o tempo de propagação aparente ou pseudo-tempo de propagação 
e a fa s e  da portadora.
3 .2 .1 . PSEUDO-TEMPO DE PROPAGAÇXO
A observação bás ica  do sistema GPS, é o tempo que o 
s in a l ga sta  para se  propagar do s a t é l i t e  ao receptor. Esta  
medida é r e a l iz a d a  u t i l iz a n d o  códigos CP e/ou C/AD .
Para r a s t r e a r  código -  P ou C/A -  o receptor deve ser 
capaz de ge ra r  uma cópia deste  mesmo código. O rastreamento é 
f e i t o  comparando o código RECEBIDO com o código  GERADO e variando  
este  ú ltim o em re la ç ã o  ao tempo, a té  os do is  se  encaixarem, ou 
mais precisamente, a té  se obter a máxima co rre lação . Assim que a
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máxima corrft laçSo  é obtida» o s in a l  raceb ido  f i c a  l i v r o  do código  
co rre lac ion ado . O tempo necessário  para encaixar os do is  códigos»  
é o PSEUDO-TEMPO DE PROPAGAÇXO do s in a l  , ou s e ja ,  o tempo que 
o s in a l  gastou  para percorrer a d ist& ncia  s a t é l i t e - r e c e p t o r , 
a fetado  p e lo  n&o-sincronismo entre  os r e ló g io s  do s a t é l i t e  e do 
re c e p to r .
O PSEUDO-TEMPO DE PROPAGAÇAO, r .  pode ser expresso  
matematicamente da seguinte  forma :
t  = TR -  TS C3. 2. 15
onde :
TR = O instante  de re a l iz a ç S o  da medida, re g is t rad o  
pe lo  r e ló g io  do receptor e
TS = O instan te  de transm issão do s in a l  no r e ló g io  
do s a t é l i t e .
São apresentadas no f in a l  deste  c a p itu lo  duas l i s t a s  
de T, medidos a cada t ré s  segundos u t i l iz a n d o  os do is  s in a is  de 
quatro s a t é l i t e s  simultaneamente. Na prim eira , sSo dados t e TR. 
Porém, nas equaçóes C2. 3. 15 e C2. 3. £5 p r e c is a —se conhecer TS, que 
pode ser c a lcu lad o  u t i l iz an d o  a segu in te  equaçSo :
TS = TR -  t  C 3. 2. 25
A segunda listagem , r e t i r a d a  da re fe rên c ia  |10|, 
fornece TR, o contador Z C MZ-Count'O , o código X e o código P. 
Destes dados pode—se  ca lcu la r  TS u t i l iz a n d o  a seguinte  equaçSo 
|10| :
TS = 1 ,5 *Z  + CX + P-2~165/10.23 • 106 . C3. 2. 35
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Dado TR © ca lcu lado  TS, pode-se ca lcu la r  t  
u t i l iz a n d o  a equaçSo C 3 .2 .1 ).
3 .2 .2 . FASE DA PORTADORA
Após r e t i r a r  do s in a l receb ido  todos os códigos, o 
receptor obtém a freqüênc ia  da portadora C f r ) .  Misturando esta  
freqüên c ia  com a freqüência  gerada por um osc i lado r  lo ca l C fg ) ,  o 
receptor forma a freqüênc ia  d© batimento C f g - f r ) ,  conhecida como 
" freq üên c ia  de batimento da portadora reconstru ída ".
Seja  TL C"Lock-on t im e " ) ,  o in stan te  em que o 
receptor termina de executar, pe la  prim eira  vez, as operaçóes de 
iso la çS o , demodulaçSo e mistura de um certo  s in a l ,  ou s e ja ,  o 
in s tan te  em que o receptor forma, pe la  prim eira vez, o s in a l de 
freqüênc ia  igua l a Cfg -  f r ) .  A fa s e  deste s in a l ,  medida a cada 
in s tan te  a p a r t i r  de TL, é a FASE DA PORTADORA.
A fim  de expressar matematicamente esta  medida, 
procurou -se  prim eiro , e x p re ssá - la  geometricamente com a seguinte  
f i g u ra  :
F igu ra  3.2 .1  -  Fase da portadora, geometricamente
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onde
TL = O in s tan te  de s in ton izaçSo ,
To = O in s tan te  em que é r e a l iz a d a  a prim eira  
medida, após TL, da fa s e  da portadora,
TR = Um outro  in s tan te  em que a medida é re a l iz a d a ,
pmCTo) = A f a s e  da portadora medida no in stan te  To,
pmCTR? = A f a s e  da portadora medida no in stan te  TR.
Observe que fo i  admitido, na f ig u r a ,  um
rastreamento continuo do s in a l ,  ou s e ja ,  
fo i  admitido que o receptor nSo perdeu o 
s in a l  durante o in t e rv a lo  [To.TR].
pCTo? = A f a s e  f r acionai no in s tan te  To Cmenor
que 1 ci c l ©?,
pCTR? = Umá fa s e  no in s tan te  TR Cmaior que 1 
c ic lo?  e
NgrCTo?= O número in t e i r o  de comprimentos de onda, 
formados no in te rv a lo  tTL,To ].
Desta f  i gur a ,
pmCTo? = pCTo? + NgrCTo? . C3.2.4?
Mas pCTo?, é  a fa s e  de um s in a l de freqüência  igual  
a Cfg -  f r ? , e portanto pCTo? pode ser expressa  matematicamente
como pgCTo? -  prCTo?. Assim, a expressSo matemática para a fa se
medida no in s tan te  To ê :
pmCTo? = pgCTo? -  prCTo? + NgrCTo?. C3.2.5?
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onde:
f>gCTo3 = A fa s e  de re fe rê n c ia ,  gerada no in stan te  
To e
f>rCTo3 = A fa s e  receb ida  no in s tan te  To.
Como fo i  adm itido um rastreamento continuo do s in a l ,
tem-se que
f>mCTR3 = f>gCTR3 -  prC TR3 + MgrCTo3 C3.2.63
De acordo com a re fe rê n c ia  |ll|> existem receptores
que em vez de traba lh a r  com C fg - f r 3 ,  trabalham com C fr -fg3 . Para 
estes  recepto res
f>mCTR3 = p r CTR3 -  f>gCTR3 + NrgCTo3 C3.2. 73
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TR IDSV Tl_l t L2
CSEGUNDOS DA SEMANA} CPRN3 C SEGUNDOS 3 CSEGUNDOS}
219699.000000000 0 7,830364638300000D-02 7.830364376000000D-02
210690.OOOOOOOOO 11 8.234034010900000D-02 B ,2340347011OOOOOD-02
21 0650. OOOOOOOOO 12 7 , 4381112178000000-02 7,4381117782OOOOOD-02
210659,OOOOOOOOO 13 8 ,3 1 0632707700000D-02 8,31 06316338000000-02
210662,000000000 O 7,830882801700000D-02 7,8308826181000000-02
210662,000000000 11 8, 236021 373500000D—02 8,2350225231 00000D-02
210652,OOOOOOOOO 12 7,4370890590000000-02 7,437088053400001D-02
210662,000000000 13 8.318004152100000D-02 8.3189081247OOOOOD-02
210665, OOOOOOOOO O 7 ,831400861300000D -02 7.8314003898OOOOOD-02
219665,000000000 11 8,2351094039000000-02 8 ,235110505500000D-02
210665,000000000 12 7,4378659134000010-02 7,4378566671099990-02
210665,000000000 13 8,3183436270000000-02 8,318347031300000D-02
21966e, OOOOOOOOO 9 7,831 0184133000000-02 7 ,831917944700000D-02
210668,OOOOOOOOO 11 8,7351086712000000-02 8,2351995698999990-02
21 0668, OOOOOOOOO 12 7,437744581 OOOOOOD-02 7.4377441284000010-02
2iosee , ooooooooo 13 8.3176963185000010-02 8.3176955930000000-02
210571,OOOOOOOOO O 7 , 832435058000000D-02 7.832435580800001 D-02
21 0671 , OOOOOOOOO 11 8, 236287656100000D-02 8 , 2352031218000000-02
210671,OOOOOOOOO 12 7.4376221716009990-02 7,437622515090999D-02
210571 . OOOOOOOOO 13 8 , 3170435071 00000D-02 8,3170440900000000-02
T ab e la  C3.E.13 -  Pseudo-tem pos de p ropagaçS o  o b servad os  
C Dados : TR e 7 3.
30
284CNWE5 380300. OOC TR3 5 8 11 12
6 259533 4453003 7651 250533 4453903 3331
8 250533 4408052 14776 250533 4408062 12000
11 250533 4400270 22606 250533 4400270 8084
12 250533 4414733 -1 0720 250533 4414733 -15668
284 380303,00 6 8 11 12
6 250535 4453045 -14565 250535 4453045 -21453
e 259535 4408950 23000 259535 4408950 16580
i l 250535 4400332 -4468 259535 4400332 -17460
12 250535 4414785 -24784 250535 4414786 -31028
284 389306,00 6 8 11 12
e 250537 4453805 25031 250537 4453896 17650
8 250537 4408038 24080 250537 4408038 20216
11 259537 4400385 -31172 259537 4400384 28058
12 250537 4414838 26008 250537 4414838 10832
284 380300.00 6 8 11 12
6 259539 4453848 -3865 250530 4453848 -61 65
8 250530 4408926 24464 250530 4408026 16200
11 250530 ,t 4400437 8064 250530 4400437 1456
12 259539' 4414891 13324 259539 441 4891 4940
284 389312.OO 6 8 11 12
6 250541 4453700 31450 250541 4453700 20055
e 259541 4408914 20344 259541 440891 4 11828
i l 259541 4400490 -22272 259541 4400490 -27052
12 250541 4414044 -6708 250541 4414044 -0220
1DSV Z-Count X P Z-Count X P
ï J 1 ï
SL1 SL2
T abe la  C3.2.S2 -  Fsoudo-tom pos de propagaç&o obse rvad o s
C Dados TR, Z -C o u n t, Códigos X e .
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4 -  EXPLIClTACXO DAS INCÓGNITAS DE INTERESSE NAS 
OBSERVACÓES REALIZADAS
No c a p itu lo  a n te r io r ,  foram v i s t a s  as d i fe ren te s  
medidas que os receptores  GPS realizam . Neste cap itu lo , as 
in có gn ita s  de in te re s s e  serão  e x p l ic i ta d a s  nestas medidas. SerSo 
formadas as EQUAÇÕES 1%) OBSERVAÇXO para p seu d o -d is tância, fa s e  da 
portadora , s im ples , dupla e t r i p l a  d i fe ren ça  de fa se .
4.1 -  PSEUDO-DI STÂNCIA
V iu -se  no c a p itu lo  an te r io r  que uma das medidas do 
sistem a GPS é © pseudo-tempo de propagação , r ,  do s in a l ,  i s t o  
é, o tempo de propagação r e a l ,  TP, a fe tado  pe lo  não-sincronismo  
entre  os r e ló g io s  do s a t é l i t e  e do receptor. Devido a e s te  não- 
sincronism o, é adotada a e sca la  de tempo GPS, tomada como id ea l.  
De acordo com a eq. C3. 2. 15,
t C t t , tr3> = TRCtr? -  TSCtO C4.1.13
onde;
rCtt,tr3> = O pseudo-tempo de propagação de um s ina l  
transm itido  no in s tan te  t t  e recebido no 
in s tan te  t r ,
= O in s tan te  de transm issão do s in a l na 
e sc a la  de tempo GPS,
= O in s tan te  de recepção do s in a l ,  também 
na e sc a la  de tempo GPS,
-  O in s tan te  re g is t ra d o  pe lo  r e ló g io  do 





ou melhor, no momento de re a l iz a ç ã o  da
medi d a ,
TSCtO = O in s tan te  de transmissão do s in a l no 
r e ló g io  do s a t é l i t e .
Admitindo os r e ló g io s  do s a t é l i t e  e do receptor  
ADIANTADOS em re laçS o  à e s c a la  de tempo GPS de ATS e ATR, 
respectivam ente, e que estes  estados dos re ló g io s  variam com o 
tempo, ou s e ja ,  admitindo:
TSCtO = t t  + ATSCttD C4.1.23
e TRCtrD = tr  + ATRCtr) C4.1.35
a equação C4.1.15 to rn a -se ,
T C tt .tr i ) = t r  + ATRCtr) -  t t  -  A TSCtO ' C4.1.4D
t C t t , t r5  = t r  -  t t  + ATRC tr5 -  ATSCtO, C4.1.55
mas
t r  -  t t  = O tempo de propagação REAL do s i n a l ,
ou s e ja ,
t r  -  t t  = TPC t t , tr5 . C4.1.63
Assim
r C t t . t r J  = TPC t t , t r }  + ATRC tr!> -  ATSCttX C4.1.7J
Seja
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DG Ctt.tr5, a d ist& ncia  geométrica en tra  a posição do 
s a t é l i t e  no in s tan te  t t  e a posição do
receptor no in stan te  t r ,
C , a ve loc idade  da luz  no vácuo e
ATA , o a t ra so  na propagação do s i n a l , do
s a t é l i t e  ao recepto r . devido á re fra ção  
atm osférica.
Tem-se que
   . _ DGCtt.tr 5 .  <**> , . . __T P C tt .t r  3 = ----------   + ATA , C4.1.85
e po rtanto , de acordo com a eq. C4 .1 .7 }
rC tt .t r :>  = DGCt^ , t r -  + ATA + ATPCtr? -  ATSCtt? C4.1.05
C .rC t t .t rD  = DGC tt.tr !>  + C. ATA + C. ATRC tr > -  C. ATSC t O .
C4. 1 . 103
Fazendo
C .TCtt.trD  = PDCtt.tr:> , C4.1.11)
onde
PDCtt.trD = A pseudo -d istânc ia  s a t é l i t e - r e c e p t o r ,
ob t id a  com o in te rv a lo  T C t t .t r3,
pode-se t r a t a r  P D C tt .tr3 como uma observação de vari&ncia.
<*> Veja  no c a p itu lo  2, seção 2 .4 , as v a r ia v e is  das quais ATA 
depende
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2 2 2 çr (PP) = C • O <T>,
onde
o  <t> = A va r iân c ia  da medida t
C 4 . 1 . 1 2 )
Tem-se entSo a equaçSo de observação para  
pseudo-di st&nci a:
P D C tt .t r )  = D G C tt .t r )  + C. ATA + C.ATRCtr) -  C. ATSCtt)
C4. 1. 13)
As in cógn ita s  de in te re sse , ou s e ja .  as coordenadas 
do recepto r  se  encontram em DGCt t . t r ) ,  po is ,
D G C tt .t r )  = [ C X S C tt .t r )  -  xCtr) ) 2 + C Y S C t t . t r )  -  yC tr ) ) 2 
+ C Z S C t t . t r )  -  zC tr ) ) 2 31/2, C4.1.14)
onde;
x C t r ) ,  yC tr) e z C t r ) ,  sâo as coordenadas do centro  
de f a s e  da antena do receptor. Se nSo se in te ressa  
estudar os movimentos da Terra, pode-se  expressar  
es tas  coordenadas em um sistema de re fe rên c ia  f i x o  â 
Terra  Csistema t e r r e s t r e ) .  Se também nSo se  
in te re s s a  p e lo  movimento do po lo , pode-se  
e x p re s sá - la s  em um SISTEMA TERRESTRE MEDI O.
Desprezando os movimentos da c ro s ta  te r r e s t r e ,  
durante o tempo de observação, tem -se que:
xC tr ) = x. yC tr ) = y e z C t r )  = z, ou s e ja ,
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as coordenadas do receptor nSo variam com o tempo.
X S C tt .t r ) ,  Y S C tt .t r )  e Z S C t t . t r ) ,  são as coordenadas 
da posiçSo do s a t é l i t e  no in s tan te  t t ,  em um sistema 
f i x o  à Terra , no momento de recepção t r .  Estas 
coordenadas devem ser c a lcu lad a s  no sistema de 
re fe rê n c ia  esco lh ido  para o c á lc u lo  das coordenadas 
do receptor. E las podem ser c a lcu ladas  em relaçSo ao 
sistema t e r r e s t r e  médio, a través  da ro t in a  dada no 
c a p itu lo  2, seção 2 .3
ATRCtr) pode ser considerado constante durante todo 
tempo de observação e t e r - s e - á  apenas mais uma incógn ita  na eq. 
C 4 .1 .1 3 ),  ou considerado constante durante um in te rva lo
p ré -e s ta b e le c id o ,  resu ltando em uma in cógn ita  a mais a cada 
in t e rv a lo ,  ou ainda modelado pe la  pa rábo la , |1| :
ATRCtr) = bo + b l .C t r  -  to )  + b2 .Ctr -  t o ) *  , C4.1.15)
na q u a l ,
to  = O in stan te  de r e fe rê n c ia  para os coe fic ien tes  
bo , b l e b2 .
Poderá ser o i n í c i o  das observaçóes Cem s ) ,
bo = O estado do r e ló g io  do recep to r , em relaç&o á 
esca la  de temp>o GPS, no in s tan te  to  Cem s ) ,
<*> Nesta equação, t r  poderá ser su b s t itu íd o  por TR
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bl = A marcha l in e a r  do r e ló g io  do receptor Cem 
s/s? e
b2 = A variaçSo da marcha do r e ló g io  do receptor  
Cem s/ s2? ,
resu ltando  na adiçSo de 3 incógn itas» bo, b l e b2, A equaçSo 
C4.1.13? .
Após s u b s t i t u i r  a eq. C4.1.14? na eq. C4.1.13?, 
desprezar os movimentos da c ro sta  e adm itir ATR constante durante  
o tempo de obser vaçSo, tem-se a segui r , uma EQUAÇXO DE OBSERVAÇXO 
PARA PSEUDO-DISTANCIA:
PDCtt.tr?  = [ C XSCtt.tr?  -  x ?2 + C YSCtt.tr?  -  y ?2
C ZSCtt.tr?  -  z ?2 31/2 + C. ATR -*■ C. ATA
-  C. ATSCtt? , C4.1.16?
onde aparecem 4 incógn ita s : x, y, z e ATR .
ATA e ATSCtt?, podem ser ca lcu lados  u t i l izan d o  as 
fórmulas C2.4.8? e C2.3. 4?, respectivamente
4 . 2 -  FASE DA PORTADORA
V iu -se  no cap ítu lo  an te r io r  que os receptores podem 
recon stru ir  a portadora  e medir a f a s e  desta  portadora
recon stru ída , ou mais precisamente, medir a f a s e  da portadora de
batimento, de freqüên c ia  C f g  -  f r  ?, numa s é r ie  de instantes  
e s tab e lec id o s  p e lo  receptor. Trabalhando agora  com a esca la  de 
tempo GPS, e s ta  medida pode, de acordo com a eq. C3 .2 .6?, ser
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expressa  matematicamente da segu in te  forma:
pm C tt .tr } = pgC tr } -  p r C t t . t r }  + N grC tr } , C4 .2 .1 }
onde:
pm Ctt.tr } = A fa s e ,  do s in a l  transm itido  no in stan te  
t t ,  medida no in s tan te  tr  Cem c i c l o s } ,
pgC tr } = A fa s e ,  de re fe rê n c ia ,  gerada pe lo
receptor no in s tan te  t r  Cem c i c l o s } ,
p r C t t . t r }  = A fa s e ,  do s in a l  transm itido  no in stan te  
t t , receb ida  no in s tan te  tr  Cem c i c l o s } ,
NgrC tr} = A ambigüidade na medida da fa se
Cem c ic lo s } .  Se não houve perda do s in a l  
pe lo  recep to r , NgrCtr} é a ambigüidade 
da prim eira  medida, ou s e ja ,
NgrCtr} = NgrCTo} C4.2. 2}
A frequênc ia  receb ida , f r ,  do s in a l  do s a t é l i t e  GPS, 
é d i fe re n te  da frequênc ia  transm itida p e lo  s a t é l i t e ,  f s ,  e v a r ia  
continuamente com o tempo devido ao movimento do s a t é l i t e  em 
re la ção  ao recep to r , ou s e ja ,  f r C t }  é d i fe re n te  de f s  devido ao 
e fe i t o  D opp le r<*<>. Conseqüentemente o comprimento de onda do s in a l  
receb ido , A rC t },  é também d i fe re n te  do comprimento de onda do 
s in a l t ran sm itido , X s<+>. Porém, segundo Remondi apud Wei C1986},
111 | , o e f e i t o  Doppler não a fe ta  a f a s e  do s in a l ,  ou s e ja ,  a fa s e  
receb ida  p r C t t . t r } ,  é  igua l a fa s e  transm itida  p e lo  s a t é l i t e  no
<K> De acordo com W e lls  C l986}, o e f e i t o  Doppler máximo para o 
s in a l  SL1 do sistem a GPS é de aproximadamente 5 KHz 
<+> As e  f s  sSo constantes se  se  admite est&vel o o sc ilado r  do 
s a t é l i  te
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in s tan te  de transmissSo t t ,  ou ainda,
f>rCtt, tr?  *  f>sCtt? C4.2. 3?
Portanto a equação (4 .2 .1 ?  to rn a -se  :
f>mCtt,tr? = f>gCtr? -  psCtt? + NgrCTo? ; C4.2.4?
mas da eq. C4.1.6?,
t t  = t r  -  TP C4.2.5?
e então
f*sCtt? = f>sCtr -  TP? C4.2. 6?
psCtt? = f>sCtr? -  ApsCTP? , C4.2. 7?
onde
ApsCTP? = A va riação  na fa s e  do s in a l  transm itido, 
durante o in t e rv a lo  TP, que é  igua l a
l  r
ApsCtr -  tt? = / f sC t? . dt . C4.2.8?
it
Admitindo f s  constante durante o in t e rv a lo  TP:
ApsCTP? = f s .  TP C4.2. 9?
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Já a equação C 4 .1 .8 } d iz  que
TP = PGCt^ ,Vr:) + ATA C4.2.10}
e portanto
ApsCTP} = f s  . ^ ^  + f s . ATA C4.2.11}
que após se r  su b s t itu íd a  na eq. C 4 .2 .7 } ,  fornece:
p sC tt }  = p sC tr } -  f s  . —  -  f s .  ATA . C4.2. 12}
S ubstitu indo  agora esta  equação na eq. C4 .2 .4} tem-se que
pm C tt .tr } = pgCtr} -  p sC tr } + f s  . O G Ç t^tr }.  + ata
+ NgrCTo} , C4.2.13}
que após se r  a rran jada  to rna -se :
pm C tt .tr } = C f  s / O  . DGC t t , t r }  + f s .  ATA + pgCtr} -  psCtr}
+ NgrCTo} , C4.2.14}
que pode ser tra tada  como uma equação de observação; porém,
sabe—sé que C = A . f ,  fs/C  = 1/As e portanto
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Xs.pm Ctt.tr? = DGCtt,tr? + C. ATA + Xs.pgCtr? -  As. psCtr?
+ Xs. NgrCTo? . C4.2.15?
Fazendo
As.pm Ctt.tr?  = $MCtt,tr? , C 4 . 2 . 16?
onde
$MCtt,tr? = A fa s e  da portadora, em unidade de 
compri mento,
pode-se t r a t a r  $MC t t . t r ?  como uma observação de v a r iân c ia
2 2 2V  <#M> = Xs .cr <f>m> , C4.2.17?
onde
oZ<pm> = A v a r iâ n c ia  da fa s e  medida em c ic lo s ,  pm
Substitu indo  a eq. C 4 .2 .16? na C4 .2 .15?, tem-se uma EQUAÇXO DE 
OBSERVAÇXO PARA A FASE DA PORTADORA, com DGCtt,tr? iso lad a :
$MCt t . t r ?  = DGCtt.tr? + C. ATA + As.pgCtr? -  As.psCtr?
+ Xs. NgrCTo? . C4.2.18?
Nesta equação tem-se as segu in tes  incógn itas:
-  As t r ê s  coordenadas do recep to r , admitidas  
constantes durante o tempo de observação,
-  Uma fa s e  pgCtr? em cada observação,
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-  Uma fa s e  f>sCtr!) também »m cada observaçSo a
-  Um número in t e i r o  de c i c lo s ,  NgrCTo?, para cada 
s a t é l i t e  observado, enquanto fo r  mantida a 
s i  ntoni a.
4 .3  -  SIMPLES DIFERENÇA DE FASE
Simples d i fe ren ça  de fa se ,  é uma observaçSo derivada  
de duas fa s e s  da portadora , medidas em um mesmo in s tan te  , por 
do is  d i fe re n te s  recep to res  sin ton izados em um mesmo s a t é l i t e .
A f i g u r a  4 .3 .1 , EM ESCALA INTENSIONALMENTE 
DESPROPORCIONAL, dá uma id é ia  da s ituaçSo geométrica no momento em 
que são r e a l iz a d a s  as duas medidas. Naquela f i g u r a ,
A e B , sSo os receptores  que observam o mesmo
s a t é l i t e  Sv ,
t r  = O instan te  em que as observações sSo
rea l iz a d a s  Cos d o is  receptores  
rea lizam  as medidas ao mesmo tempo!) **** ,
t l  = O instan te  em que o s in a l  recebido  por
B, no in stan te  t r , é transm itido  pelo  
s a t é l i  te  Sv,
t2 = O instan te  em que o s in a l  recebido por
A, no in s tan te  t r , é transm itido
pe lo  s a t é l i t e  S l ,
SM^Ctl,tr3 = A fa se  observada pe lo  receptor B do
s in a l  transm itido p e lo  s a t é l i t e  Sv ,
$MvCt2 ,tr!) = A fa se  observada p e lo  receptor A doâ
s in a l  transm itido p e lo  s a t é l i t e  S
<•*> Os recepto res  deverSo ser s incron izados en tre  s i  antes e a pés 
a sessSo  de observaçSo
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, t r )
F igu ra  4.3 .1  -  S ituação  geométrica na obtenção simultânea de
duas fa se s  da portadora , por do is  d i fe ren te s  
receptores
Matematicamente, a simples d i fe re n ç a  de fa s e  para os 
recepto res  A e B e o s a t é l i t e  Sv pode ser expressa  como:
S D ^ C t l  ,t2 , tr3 = 5M^Ctl,tr3 -  *M N:t2 ,tr3  . C4 .3 .13
SD^C t l  , t2 , tr3 pode ser t ra tad a  como uma observação
de va r iân c ia :
cr2<sd> = 2 . orZ<4m> , C4. 3. 23
admitindo que os receptores  A e B rea lizam  observaçSes  
não-cor r e i  acionadas e de mesma va r iân c ia  <72<$m> .
Realizando, no mesmo in s tan te  t r ,  uma outra simples  
d ife ren ça  de fa s e  para um outro  s a t é l i t e  S J, tem-se
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SD^aC t 3 , t 4 , t r 3  = »M ^ C t3 , t r3  -  »M ^ C t 4 , t r 3  C 4 . 3 . 33
onde:
t3  = O in stan te  em que o s in a l  receb ido  por B, no
instan te  t r , é t ransm itido  pe lo  s a t é l i t e  S J e
t4 = O instan te  em que o s in a l  receb ido  por A, no
instan te  t r , é t ran sm itido  pe lo  s a t é l i t e  S J .
Como as observaçSSes SM foram admitidas nSo-
cor re i  acionadas, tem-se, observando as equaçSes C4.3.13 e C4.3. 33,
que as sim ples d ife ren ças  sSo também n ão -co rre iac io n ad as , ou se ja
COV t SDCi,j3  ] = O , C4.3. 43
onde
COV t SDCi,j3 ] = A co va r iân c ia  entre  as simples
d ife ren ças  de fa s e  obtidas
u t i l i z a n d o  os s a t é l i t e s  S l e S 3
De acordo com a eq. C4.2.183 ,
SM^Ctl,tr3 = DG^Ctl,tr3 + C. ATA^ + X s \ p g bCtr3 -  \ s x. p svC tr3
+ Xsv. NgrbCTo3 C4.3.53
SMvCt2 ,tr3  = DGvCt2,tr3 + C.ATAV + Xsv.pg Ctr3 -  Xsl .p s l Ctr3St dl A &
+ Xs v . Hgr '  C To3 ,St
admitindo o mesmo To para os do is  recep to res  .
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C4.3.63
Substitu indo  as eqs. C4.3. 55 e C4.3.65, na eq. 
C4.3.15, tem-s©
S D ^ C t l  ,t2 ,t r5  = DG^Ctl,tr5 -  DGaCt2 ,tr5  + C. C ATA^ -  ATA^ 5
+ A s '.C  pg^Ctrí -  pg^CtrD 5 + \ s v.C Ngr^CToD
-  Ngr vCTo5 5 . C4.3. 75&
Agrupando as d ife ren ças  en tre  parênteses, tem-se
SD^ Ctl ,t2 ,t r5  = DG^Ctl ,tr5  -  DGa<!t2,tr5 + C. ATA^a
+ Asv.f>g. Ctr5 + \ s v.N g r ' CTo5 . C4 .3 .85Da Da
Apesar das v a r ia v e is  t l  , t2 , t3 e t4 dar uma visSo  
ampla da s ituaçSo  rea l  de tomada das observações, e la s  tornam 
enfadonhas as equações, e na p rá t ic a  podem ser esquecidas.
Portanto, de agora em d ian te , estas  v a r ia v e is  nSo serSo mais 
usadas. Desta forma a equaçSo C4.3.85 to rna -se :
SD '  C t r 5 = DG^Ctr5 -  D G 'c t r 5  -*■ C. ATA^ + \ s ' . f > g w Ctr5ba b a Da ba
+ A s ' . Ngr^aCTo5 C4.3.95
que é uma EQUAÇÃO DE OBSERVAÇÃO PARA SIMPLES DIFERENÇA DE FASE, 
onde aparecem as segu in tes  in c ó g n ita s :
-  As coordenadas dos receptores  A e B Cna 
p rá t ic a ,  pode-se  in s t a la r  um dos receptores  em um
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ponto de coordenadas conhecidas!) ,
Uma d ife ren ça  de fa s e  
observaçSo e
-  Uma d ife ren ça  de c ic lo s  in t e i r o s ,  Ngr^CTo? , 
desde que os do is  recep to res , A e B, mantenham a 
s in to n ia  com o s a t é l i t e  Sv .
A incógn ita  p svCtr!) fo i  e lim inada, uma vez que 
fo i  admitida a sim ultaneidade das observaçSes. O e f e i t o  da 
re fraçS o  a tm osfér ica  fo i  amenizado e poderá ser até  mesmo 
elim inado, se  a d is tâ n c ia  entre  os do is  receptores  fo r  pequena 
C50 knO em re laçS o  a d is tân c ia  ao s a t é l i t e .
4.4 -  DUPLA DIFERENÇA DE FASE
£ uma observaçSo derivada de duas simples d ife rença  
de fa se ,  ob t id as  em um mesmo in stan te  t r , de do is  d ife ren te s  
s a t é l i t e s ,  ou s e ja ,
DDÍvCtr!) = SD^ Ctr3 -  SD* Ctr3 . C4.4.13ba ba ba
DD^Ctr?  pode ser tra tada  como uma observaçSo de
va r iân c ia
2 2 2o (DD> = 2 . c r  (SD) = 4 . 0  ($M> C4.4.22
de acordo com as equaçSes C4.3. 25 e C4.3. 45 , e  admitindo que os
receptores  A e B rea lizam  observaçSes de mesma va r iân c ia  para os 
s a t é l i t e s  S v e S J.
Realizando uma outra dupla d i fe ren ça , piara um outro
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par de s a t é l i t e s  e tomando o s a t é l i t e  S J como re fe rê n c ia ,  tem-se;
DD^l Ctr5 = SÓ/ Ctr5 -  SD* Ctr5 . C4.4.35ba ba ba
Pode-se v e r i f i c a r ,  p e las  equações C4.4.15 e C4.4.35 
que as dup las d ife ren ças  sSo co rre lac ion adas  e que a covariânc ia  
entre  as dup las d ife ren ças  obtidas  com os pares de s a t é l i t e s  j í  e 
j l ,  é
COV [ DDC j i  » j  15 3 = < A sd >  = 2 . . C4.4.45
Aplicando a eq. C4.3.95, para os s a t é l i t e s  Sv e S J , 
na eq. C4.4.15 e admitindo ASV = ASJ = AS, tem-se:
Dd/^C tr5  = DG/Ctr3> -  DGJCtr5 -  DG'Ctr5 + DGvCtr3> 
b a  b a b a
+ C . C ATA/ -  ATA/ 5 Da Da
+ As . C Ngr,/ CTo!> -  Ngr,/ CTo5 5 C4.4.55
Da  Da
Agrupando as d ife ren ças  en tre  parênteses, obtem-se  
uma EQUAÇÃO DE OBSERVAÇÃO PARA DUPLA DIFERENÇA DE FASE,
DD/vCtr5 = DG/C t r  5 -  DGJCtr5 -  DG'ctr5 + DGvCtr5 
b a  b a b a
+ C .A T A ^  + As. Ngr^CToD , C4.4.65
onde aparecem as segu in tes  incógn itas :
-  As t rê s  coordenadas do receptor B, supondo 
conhecidas as coordenadas do receptor A e
-  Uma d ife ren ça  de c ic lo s  in t e i r o s ,  Ngr^CTo?,
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para cada par de s a t é l i t e s  observados, desde que 
os do is  receptores  mantenham a s in ton ia  com os 
doi s s a t é l i  t e s .
A incógn ita  Ctr3 fo i  e lim inada, uma vez que cada
receptor observou do is  d i fe re n te s  s in a i s  ao mesmo tempo. O e f e i t o  
da r e f r a ç ã o  atm osférica  é praticamente elim inado .
4 .5  -  TRIPLA DIFERENÇA DE FASE
Ê uma observação derivada  de duas duplas d ife renças  
de fa s e ,  ob t id a s  em tempos d i fe re n te s  de observação simultânea, ou 
s e ja ,
TD^vCtr 1 , t r 23 = DD^vCtr23 -  D D ^C tr l! )  . C4.5.13ba ba ba
TD^C t r l  , tr23 pode ser t ra tad a  como uma observação
de v a r iâ n c ia ,
2 2 2 a  (TD) = 2 . <7 (DD) = 4 . 0 '  (SD) C4.5. 23
ff2(TD> = 8 . <72( Îm> , C4.5. 33
de acordo com eq. C4.4.23 e observando que
COV [ DD^vCtr l ,tr23 3 = 0 . C4.5. 43Da
Realizando uma ou tra  t r i p l a  d ife ren ça  para um outro  
par de s a t é l i t e s  e tomando o s a t é l i t e  S J como re fe rê n c ia ,  tem-se
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T D ^ C t r l  ,tr25 »  DD,íl Ctr25 -  DD,íl C tr l5  , C4.5. 65ba ba ba
Pode-se  v e r i f i c a r ,  que as t r i p l a s  d ife ren ças  sSo 
co rre lac ion ad as  e que a covariAncia  en tre  as t r i p l a s  d ife ren ças  
obtidas  com os pares de s a t é l i t e s  j i  e j l  , é
COV t TDC j i  , j ! 5  3 = 2 .  o-*«sd> C4.5. 65
e portanto , de acordo com eq. C4.3.25,
COV [ TDC j i  , j l  5 3 = 4 . M) . C4.5.75
Aplicando a eq. C4.4.65, para os in stan tes  de 
re a l iz a ç S o  das medidas t r l  e t r2 , na equação C4.5.15 e admitindo, 
que os recep to res  não perderam a s in to n ia  com os s a t é l i t e s  e que o 
e f e i t o  da atmosfera é o mesmo em t r l  e t r2 , tem-se:
TD^vC t r l  , t r25  = DG,ÍCtr25 -  DGJCtr25 -  DG*Ctr25 + DGvCtr25  ba b a b a
-  D G ^C tr l5 + DGJC t r l 5 + DG^Ctr l5  -  DGvC t r l 5  b a b a
C4. 5. 85
que é uma EQUAÇÃO DE OBSERVAÇÃO PARA TRIPLA DIFERENÇA DE FASE, na 
qual as únicas incógn itas  são  as coordenadas dos receptores A e B 
ou apenas do receptor B, se  adm itidas conhecidas as coordenadas de 
A.
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5 -  PROCESSAMENTO DAS EQUAÇÕES DE OBSERVAÇXO
No c a p ítu lo  3. foram v is ta s  as medidas» ou 
observaçSes, r e a l iz a d a s  pe los  receptores e no c a p itu lo  an ter io r  as 
in cógn itas  de in te re s se  foram e x p l ic i ta d a s  em t a i s  observaçSes, 
ou s e ja »  foram montadas as equaçSes de observaç&o. Neste cap itu lo ,  
estas  incógn ita s  serSo r e s o lv id a s ,  usando as equaçSes de 
observaçXo para p seudo -d is tân c ias , a través  das seguintes  
técn icas  de posicionamento:
1 -  Posicionamento instantâneo por ponto e
2 -  Posicionamento por ponto com pós-processamento.
Para cada técn ica  foram rea l iz ad o s  posicionamentos
u t i l i z a n d o  s a t é l i t e s  de uma consteiaçSo operacional t eó r ic a  Com 
a p rim eira  técn ica  v e r i f i c o u - s e  a in f lu ê n c ia  da geometria  
r e c e p t o r - s a t é l i t e  e com a segunda foram analisados  d ife ren tes  
in t e rv a lo s  para c o le ta  de observaçSes
5.1 -  POSICIONAMENTO INSTANTÂNEO PC« PONTO
Esta é a técn ica  empregada em navegação, e que pode 
ser u t i l i z a d a  em levantamentos topográ ficos . Para o posicionamento 
geodésico  serve  como um método de pré-processamento dos dados. 
Ajuda também na s incron ização  dos r e ló g io s  dos receptores entre  si 
e com a e sca la  de tempo do 6PS. Neste método o posicionamento é 
processado pelo  microprocessador do p róp rio  receptor.
A equaçSo de observaçSo empregada é a equaçSo para  
pseudo -d is tânc ia  0 4 .1 .1 7 },  onde aparecem quatro incógnitas.
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Logicamente, para encontrar estas  incógn itas  deve -se  r e a l iz a r  no 
minimo<**> quatro  observaçSes simultâneás e funcionalmente  
independentes, ou s e ja ,  observaçSes para quatro  posiçSes não 
coplanares dos s a t é l i t e s .  Assim sendo, o posicionamento
instant&neo Cou em “rea l - t i  me **3, só ó po ss íve l com um receptor  
mui t i  canal ou m u lt ip lex , que deve ainda ser capaz de gerar uma 
cópia  do código  C/A ou P
Se ja  de acordo com a eq C4.1.173
PD = [ CXS -  x32 + CYS -  y32 + CZS. -  z3* 3 1X2 + CATR  1 1 i J i
-  C ATSi + C-ATA1 , C5. 1.13
com i = 1  4, um conjunto de p seudo -d istânc ias  observadas,
simultaneamente, de quatro  d i fe ren te s  s a t é l i t e s
A posição  do s a t é l i t e  i ,  CXS^ , YS^ e ZS^3, deve ser 
ca lcu lada  u t i l iz a n d o  as efemérides transm itidas  pe lo  s a t é l i t e ,  
através da ro t in a  dada no c ap ítu lo  2, seção 2 .3
O c á lc u lo  de ATS^, também u t i l iz a n d o  a mensagem de 
navegação, deve ser f e i t o  através da eq. C2. 3.43
O a tra so  devido à r e fra ção  t ro p o s fé r ic a  pode ser 
ca lcu lado  a través  da equação C2.4. 73, usando dados 
m etereológicos co le tados  no lo c a l .  O e f e i t o  da re fração  
io n o s fé r ic a  pode se r  ca lcu lado  u t i l iz a n d o  a equação C2.4.13 se  o 
receptor u t i l i z a d o  t rab a lh a  com os do is  s in a i s ,  SL1 e SL2, e assim
<»> Se o receptor é  capaz de observar mais de quatro  s a t é l i t e s  e 
se  existem  mais de quatro  s a t é l i t e s  d isp on ive is  no momento da 
observação, pode-se  obter observaçSes superabundantes, o que 
melhora a p rec isão  do posicionamento
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© c á lc u lo  de ATA^ pode ser f e i t o  u t i l iz a n d o  a equação C2. 4.83
Após c o r r i g i r  as observaçóes PD^♦ de C-ATA^ e 
C-ATS^, obtem-se:
Ra = l CXSA -  x32 + CYSa -  y32 + CZSA -  z32 3 4/2 + C• ATR
C5.1.23
As pseudo-d ist&ncias c o r r ig id a s  das in f lu ên c ia s  
s is tem áticas  e
O estado do r e ló g io  do recep to r , em re lação  
ao tempo GPS, no in s tan te  da observação
Esta equação não é l in e a r  em x, y e z, t rê s  dos
parâmetros incógn itos . L inearizando -a  em torno da posição
ca lcu lada  do s a t é l i t e  i e de v a lo re s  aproximados para as
coordenadas do recep to r , x ° ,  y° e z °, obtem-se:
DG° + I Cx° -  XS, 3/DG® 3 • Ax + [ Cy® -  YS, 3/DG® 3 -Ay i  i i i i
+ t Cz° -  ZSO/DG® 3 Az + C ■ ATR = R̂  C5. 1.33
[ Cx° -  XS^/DG® 3 • Ax + C Cy° -  YS^/DG® 3 Ay
♦ [ Cz® -  ZSi 3/DG° 3 -Az + C-ATR *  'R -  DG® C5.1.43
com i  = 1 ,. . . ,4






Ax = x  -  x ° ,
Ay = y -  y ° ,
A OAz = z -  z e
DG® = [ CXSi -  x°D2 + CYS1 -  y ° } 2 + CZSA -  z°:>2 31/2 ,
As equaçSes l in e a r iz a d a s  C5.1.45, podem ser
expressas de uma forma compacta, u t i l iz a n d o  a notação m atr ic ia l:
.. ■"
a l l a l2 al3 1 A x ARI
a21 a22 a23 1 X
A y _ AR2
a31 a32 a33 1 A z AR3
a41 a42 a43 1 C-ATR AR4
- ____ ____  _ _ ____  —
onde:
^ i = Ri
a i l
0XII
-  X S1
a i  2
0>»■oII -  Ï S i
a i 3
II rs N 0
-
Estes t r ê s  últim os v a lo re s ,  são os NEGATIVOS DOS COSSENOS 
DIRETORES, da d ireção  r e c e p t o r - s a t é l i t e ,  em um sistema de
re fe rê n c ia  com origem no receptor e p a r a le lo  ao sistema em que
foram c a lcu lad a s  as coordenadas dos s a t é l i t e s
Compactando ainda mais o sistema de equaçSes
C5. i.52> tem -se.
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A Ax = L , C5.1.63
onde:
A = A matriz das derivadas p a r c ia i s ,  ou dos 
negativos dos cossenos d ir e to re s  Cadimensional3
Ax = O vetor que contém as correções a serem 
ap licadas  aos parâmetros aproximados Cem 
unidade de comprimento!) e
L = O vetor que contém as d i fe ren ças , R̂  -  DG° , 
com i=  1 ,. . . ,4 Cem unidades de comprimento} .
Se a matriz A é n S o -s in g u la r , tem-se que
Ãx = A " 4 L C5. 1. 73
da qual se  obtem o vetor Ax, e deste pode-se c a lc u la r :  
x = x °  + Ax, 
y = y °  + Ay,
2 = 2° + Az
e ATR para  o in stan te  de observação. Esta é a chamada 
so luçSo -i  nstantânea.
Seja
ZL, a matriz va r iA n c ia -cova riA n c ia  C4x43 das 
pseudo -d istânc ias  observadas e co r r ig id a s  das 
in f lu ê n c ia s  sistem &ticas  
Zx = ZAx, a matriz va r iA n c ia -cova riA n c ia  C4x43 dos 
parâmetros incógn itos .
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Aplicando a l e i  de propagaçSo das covariân c ias  A eq. CS.1 .7 ) ,  
tem-se que
Ex = A- 4 -ZL-CA~4) T . C5 .1 .8 )
Admitindo que as p seu do -d is tAnciãs c o r r ig id a s  dos 
e rro s  s is tem át icos  sKo nSo -corre i acionadas e que possuem uma 
mesma v a r iâ n c ia  &Za,>, tem-se que
EL = ©•*< l>-I C5. 1 .0 )
onde
I = A m atr iz -id en t idade  C4x4)
Levando a eq. C5.1 .8 )  na C5.1 .8 ) ,  tem-se que
r  2  . - 1  ,  ,  -  1 ^ T  2  . -  1 r  4 T , .  - 1Ex = a  <L.> • A -CA )  .-. Ex = a - A - C A )
Ex = o-2 <l.>-CATA) 4 C5. 1.10)
T  - 1Observa-se que os elementos da matriz CA A) sSo
adim ensiona is , dependem apenas da geometria r e c e p to r -s a t é l i t e s  e
funcionam como um fa to r  de e sc a la  na propagaçSo dos e rros  das
2medidas para  os parâmetros incógn itos . A r a iz  quadrada de o  <l>, 
em unidade de comprimento, é denominada na l i t e r a t u r a ,  de "User 
Equivalent Range E r ro r“ —UERE- e representa  a p rec isSo  com que as 
p seu d o -d is tâ n c ia s , observadas e c o r r ig id a s  das in f lu ên c ia s  
s is tem át ic a s , sSo obtidas  . O UERE, deve r e f l e t i r  todos os
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p o ss ív e is  e rro s  do sistema GPS, t a i s  como as incertezas  nas
efem érides, in ce rtezas  no c á lc u lo  de ATS, in ce rtezas  no c á lcu lo  do
e fe i t o  da re fraçS o  atm osférica , in ce rtezas  de medida do
receptor etc .
Veja como obter o UERE, para o sistema GPS, em
Martin C19785, |0 7 | .
Com o UERE, a eq. C5. 1.105 to rna -se :
medida da prec isSo  da so luçSo -instantânea  envolvendo as t rê s  
dimens&es e  o tempo tem-se:
I x  = UERE2 • CA’ A ) ' 1 C5.1.115
Adotando a r a i z  quadrada do traço  de £x como uma
a ,Pé C5. 1. 125
onde:
o,
unidade de comprimento5 ,
O fa to r  geométrico de d i lu içS o  da
prec isSo  ou “Géométrie D ilu tion  of
P ré c is io n “ -GDOP-, Cadimensional5
Veja no c a p itu lo  seguinte Uma
discussSo mais detalhada sobre os
fa to re s  de d i lu iç S o  da precisSo.
2 2 2 <**> Observe que o  <Atr> = a  <C• Atr>/C
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U t i l iz a n d o  a d is t r lb u lç S o  o r b i t a l  dos s a t é l i t e s  GPS,
dada no c a p i tu lo  2, f i g .  2 . 1 . 2 ,  foram r e a l iz a d o s  posicionamentos,
para uma estaçSo , em d i fe re n te s  in s ta n te s  da data  22/10/88. A
f ig u r a  5 .1 .1  mostra a variaçSo  da p rec isS o  destes  posicionamentos
com o tempo, devido  apenas A variaçSo  na geometria
r e c e p t o r - s a t é l i t e s ,  uma vez que o UERE adotado f o i  o mesmo para  
todos os in s ta n te s .
POSICIONAMENTO POR PONTO 
ESTAÇÃO: MARINGÁ 
LATITUDE: 2 3 *2 * ’ 00" <S>
l o n g it u d e : s r  37’ oo" <w> 
d a t a : 22 / IO / 88
/ a  ̂ 2 A ae x + e y + e z
F igu ra  5 .1 .1  -  VariaçSo na p rec isS o  de um posicionamento
instantâneo por ponto
-  ElevaçSo mínima adotada = 15°
— UERE = 1 ,O m
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5.8  -  POSICIONAMENTO POR PONTO COM P6S-PROCESSAMENTO
Neste método, um receptor est& tico  observa vá r io s  
s a t é l i t e s ,  simultaneamente ou nSo, coletando medidas, ou 
observaçSes, a cada in t e rv a lo  de tempo DT, e s tabe lec ido  pe lo  
próprio  recep to r ,  durante um certo  tempo de r a s t r e io  DTT. Aqui o 
receptor c o le ta  um grande número de observaç5es resu ltando em 
equaçSes de observaçSo redundantes, o que serve  para melhorar a 
prec lsSo  do posicionamento. As mensagens transm itidas pelos  
s a t é l i t e s ,  as observaçSes, os dados m etereo lóg icos e a soluç&o 
aproximada, sKo gravados em f i t a  magnética para o posterio r  
processamento.
S e ja ,  de acordo com a eq. C5.1 .1 ) ,
PDi  = I CXSA -  x ) 2 + CYSi -  y ) 2 + CZSA -  z ) 2 ] 1/2 + CATR
-  C -ATS.+ C - ATA. ,i  i
com i =1,. . . ,n , um conjunto de pseudo-d ís i& ncias observadas de uma 
mesma estaçSo, durante um ce rto  tempo de r a s t r e io  DTT .
A p o s i ç S o i  de cada s a t é l i t e  a cada instan te , poderá 
ser c a lcu lada  u t i l i z a n d o  as efemérides transm itidas ou as 
efemérides p re c is a s ,  que sSo ca lcu ladas  e fo rnec idas  por alguma 
agênc ia<* >, algum tempo depois da data de observaçSo.
Pode-se também in trod u z ir  na eq. C5.1 .1 )  parâmetros para absorver  
as in ce rtezas  na ó r b i t a  de cada s a t é l i t e  observado.
C*0 O "National Geodetic Survey" -NGS- fo rnece  a posição e 
ve loc idade  CXS, YS, 2S, XS, YS e ZS) dos s a t é l i t e s  GPS, em um 
sistema t e r r e s t r e  médio, a cada 5 min. na e sc a la  de tempo GPS 111 |
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O c á lc u lo  de ATS^ é f e i t o  u t i l iz a n d o  os co e f ic ien te s  
enviados p e lo  s a t é l i t e  a través  da equaçSo C 2 .3 .4 ).  Pode-se também
param etrizar o comportamento do r e ló g io  do s a t é l i t e ,  introduzindo  
no sistema de equaçSes C5 .1 .1 ) duas, t r é s  ou a té  quatro incógnitas  
por s a t é l i t e  observado.
O a t ra so  devido A re fraçS o  t ro p o s fé r ic a  pode ser 
ca lcu lado  a través  da equaçSo C 2 .4 .7 ) ,  usando dados 
m etereo lóg icos co lh idos  no lo ca l durante o período de observaçSo. 
O e fe i t o  da re fra çS o  io n o s fé r ic a  pode ser ca lcu lado  u t i l iz an d o  a 
equaçSo C 2 .4 .1 ) se  o receptor u t i l i z a d o  t raba lh a  com os dois  
s in a is  SL1 e SL2 e assim o c á lcu lo  de ATA^ pode ser f e i t o
u t i l iz a n d o  a eq. C2. 4 .8 )  .
Com o GPS, o período de observaçSo será  sempre 
in fe r io r  a uma hora |l J, e assim sendo, pode-se  seguramente
considerar os parâmetros incógn itos  x, y e z Ccoordenadas do
receptor no sistema t e r r e s t r e  médio WGS-84), f ix o s  durante o
período de observaçSo .
Como v i s t o  no c ap ítu lo  a n te r io r ,  o parâmetro 
incógn ito  ATR, pode ser admitido constante durante todo o período  
de observaçSo, resu ltando  em apenas mais uma incógn ita  no sistema  
de eq. C5 .1 .1 ) ,  ou pode-se adm itir uma marcha l in e a r  no
comportamento do r e ló g io  do receptor, resu ltando  em mais duas 
in cógn ita s , ou ainda adm itir uma variaçSo na marcha, resu ltando em 
t ré s  in cógn ita s  a mais no sistema de eq. C5.1 .1 ) .
Admitindo conhecidas as posiçSes dos s a t é l i t e s  
observados, e conhecidos ATS^ e ATA^ o sistema de equaçSes
C5 .1 .1 ) pode e s c r i t o  da segu in te  forma:
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Lb + V = FCXa) C6. 2. 1>
onde:
Lb = O vetor Cnxl) das pseudo -d istânc ias  observadas.
V = O vetor Cnxlj dos res íduos  e
Xa = O vetor C4xl5 dos parâmetros Incógn itos,
admitindo apenas 4 incógn itas  Cx, y, z e ATR}
em todo sistema C5 .1.15.
FCXaD nSo é  l in e a r  em x, y e z. Após l i n e a r i z â - l a ,  
pe lo  desenvolvimento em s é r ie  de T ay lo r, em torno da posiçSo
ca lcu lada  do s a t é l i t e  e dos va lo res  aproximados dos parâmetros, x?
y ° , z °  e ATR°, chega—se a
Lb + V = Lo + ACXa  -  XoD C5. 2. 2)
onde:
Lo = A funçSo dos parâmetros aproximados. Um vetor
Cnxlj ,
A = A matriz Cnx45 das derivadas p a rc ia is  e
Xo = O vetor C4xl5 que contém os va lo res
aproximados dos parâmetros incógnitos.
Seja
lo ^ ,  com i = 1 ,. . . ,n, os componentes do vetor Lo e
a i l ’ a i 2 ’ ai 3 ’ ai 4 ’ COm * = l , . - - . n ,  os componentes
da m atriz A.
Tem-se que:
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l o 1 = [ CXSA -  ♦ CYS1 -  y°>2 ♦ C2Si -  z°3a Jlxa
♦ C ATA1 -  C-ATS . admitindo ATR° «  0,
ai l = C x °-  XSi >/DG® , C5. 2
ai2 = Cy °- YS^/DG® ,
* i3 = C z ° -  ZS^/DG® e
fti4 = c
Iso lando  V, fazendo Xa -  Xo = Ax e Lo -  Lb = L no 
sistema de equaçSes C5. 2. 25, tem-se
V = A- Ax + L . C5. 2. 4)
que é um sistem a com n equaçSes a 4 in cógn ita s , com n > 4.
Ponderando as observaçSes e NORMALIZANDO este  
sistem a, tem-se
VT -P -V  = CA- Ax + LI>T • P • C A - Ax + LD , C5.2.55
onde P é a matriz Cnxn) dos pesos u t i l i z a d o s  na ponderação das 
observaçSes, ob t ida  da seguinte  forma:
P = o2 -Z. “4 C5. 2. 65O Ld
onde:
2
o  — O fa to r  de v a r iân c ia  a p r io r i  Cadimensional ,
|3| 3 *
Z, . = A matriz v a r iâ n c ia -c o v a r iâ n c ia  CnxnD dasLD
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pseudo -d istânc ias  observadas Cem unidade de 
comprimento ao quadrado}.
TO mini mo da forma quadratica  V PV é aquele onde a 
ÕC VTPVO /&L Ax2> = O . Minimizando a forma VTPV, do sistema de 
equaçSes C5.2.52), obtem-se, |3| :
CATPA }-A x + ATPL = 0 C5.2.7 }
Ax = -  CATPA }-1 • ATPL C5.2.8 }
da qual se obtem o vetor das correçSes Ax e deste , o vetor dos
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parâmetros a ju stados , Xa = [ x y z ATR 1 , pois
Xa = Xo + Ax C5. 2. 6}
que é uma soluçSo de va r iân c ia  mínima.
Devido á l in e a r iz a ç ã o  de FCXaD em s é r ie  de Taylor, é 
conveniente o processo i t e r a t iv o  a té  que as correçSes se tornem 
in s ig n i f ic a n te s .  Segundò Andrade C1Ô88},|1|, duas a t rê s  iteraçSes  
sSo s u f ic ie n te s ,  quando se conhece os va lo res  i n i c i a i s  das 
coordenadas com e rro  na ordem de 1°.
Aplicando a l e i  de propagação das covariânc ias  ao 
sistema de equaçSes normal C5. 2.82), obtem-se |3|
T—  = oZ CATPA}_1 C5.2.10}Ax o
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Da eq . C 5 . 2 . Ô 5 ,  te m -s e  que
.-. Zv = o2 CATPAD‘ 1 C5.2. 115
X â .  o
A p a r t i r  da d is t r ib u iç ã o  o rb it a l  dos s a t é l i t e s  GPS, 
f ig u ra  2 .1 .2 ,  e das coordenadas apr oxlmadas da estação Maringá, 
foram esco lh idos a cada in te rv a lo  DT, quatro s a t é l i t e s  que 
forneciam a melhor con figuração  geométrica durante o d ia  22/10/88 
Cver o c a p itu lo  seguinte!).
A p a r t i r  das l l h  e 30mi n TU de 22/10/82, a cada
in te rv a lo  DT, foram ca lcu ladas  4 lin h as  da matriz das derivadas  
p a rc ia is .  A, u t i l iz a n d o  os quatro s a t é l i t e s  esco lh idos no 
par ag ra fo  acima e as coordenadas exatas da estação Maringá.
Admitindo observaçSes nSo -corre lac ionadas e de variância  
u n itá r ia ,  c a lcu lo u -se  a cada in te rv a lo  DT, a matriz v a r iân c ia -
covaríância  dos parâmetros a justados e fo i  constru ída a f igu ra  
S. 2. 1 , onde se encontram traçadas curvas para d ife ren tes
in te rv a lo s  DT.
Na f i g .  5 .2 .1  v e r i f i c a - s e  que, u t i l iz an d o  um menor 
in te rv a lo  entre  as observaçSes, chega-se a uma melhor p rec isão  num 
curto período de observação. Já a tab e la  5.2.1 mostra que para um 
mesmo número de observaçSes, o melhor posicionamento é obtido  
com o maior in te rv a lo  DT. Assim co n c lu i—se que, com um menor 
DT, obtem-se um maior número de graus de l ib e rdade  em um pequeno 
tempo de r a s t r e io ,  DTT, e conseqüentemente uma melhor precisão.
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Deve-se observar também que, num menor tempo DTT, a incerteza  no 
comportamento do r e ló g io  do s a t é l i t e  é menor e o comportamento do 
r e ló g io  do receptor pode ser modelado de uma forma mais simples .
Tabela 5.2.1 -  P rec isão  de um posicionamento por ponto
alcançada com 400 observaçóes
DT Cs} 3 15 30 60
Op^CnD a t iNa ido 0,42 0,38 0,32 0.2Q
/ 2 2 2f f x  + c/y + c z
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POSIC IONAM ENTO  POR PONTO  
e s t a ç ã o : m a r i n g a '
LATITUDE: 2 3 o 2 4 ' OO" ( S )
l o n g i t u d e : 5  1° 57 ' OO" (W )  
DATA: 2 2  / IO / 8 8
Legenda
U  i u  I 2 : 0 0  T U  ( H o r a s )
2 ~ 2 ~ 2 '& x  + & y  + o z
Figura  5 .2 .1  -  Variação na p rec isão  de um posicionamento por
ponto com pós-processarnento, u t i l iz an d o  
d ife re n te s  in te rv a lo s  DT.
-  Elevação mini ma adotada = 15°
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6 -  UM PLANO DE RASTREIO, PARA POSICIONAMENTOS POR
PONTO
No c a p ítu lo  an terio r  v e r i f i c o u - s e  que a prec isão  de 
um posicionamento depende da configuração  geométrica receptor-  
s a t é l i t e s .  V e r i f i c o u -s e  também que esta  con figuração , que depende 
apenas das posiçSSes dos s a t é l i t e s  em re la ção  â estação  
ra s tre ad o ra , v a r ia  continuamente com o tempo.
Pode-se  exp lorar  este  f a to  para esco lher , para datas 
fu tu ra s ,  o melhor momento de in ic ia r  um posicionamento e ainda 
fazer  uma p rev isão  da p rec isão  deste fu tu ro  posicionamento. Estas 
informaçEtes são obtidas  através dos GRÁFICOS DE DILUIÇXO DA
PRECISXO.
Neste c ap ítu lo , será  apresentada a seqüência de
operaç5es n ecessá ria  para a construção destes g rá f ico s . Um 
g rá f ic o  PDOP, para a constelação operacional teó r ica , é
apresentado e sua importância é an a lisada  in ic iando  
posicionamentos em d i fe re n te s  instantes.
6.1 -  DADOS NECESSÁRIOS PARA O PLANEJAMENTO
Os dados necessários para o planejamento são os
segui ntes:
-  A data em que será f e i t o  o r a s t r e io ,
-  A hora de in í c io  do plano CHI5,
-  O tempo de duração do plano CDTT5,
-  O in t e rv a lo  de acréscimo CDT5,
-  A e levação  mínima requerida ,
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-  As coordenadas geodésicas  aproximadas da estação  
ras treado ra  e
-  As efemérides ou o almanaque dos s a t é l i t e s  do 
sistema GPS.
Geralmente os g r á f ic o s  do planejamento são  
constru ídos de Ô 1 -  £4*\ ou s e ja ,  Hl = Ô 1 e DTT = £4*\ O in te rv a lo  
de acréscimo poderá ser de 30, 20, 10 ou 5 minutos. No f in a l  deste  
c a p itu lo  se rá  f e i t a  uma discussão  sobre  e s te  in te rv a lo .
Deve-se adotar uma e levação  mini ma a fim de 
minimizar o e f e i t o  da re fra ção  atm osférica  e e v ita r  po ss íve is  
obstruçSes dos s a t é l i t e s  para a antena do receptor. Adotar uma 
e levação  mínima, é uma forma de f a c i l i t a r  a ponderação das 
observaçSes , uma vez que não se pode a t r i b u i r  às observaçSes de 
s a t é l i t e s  próximos ao horizonte, o mesmo peso a tr ibu ído  às 
observaçóes r e a l iz a d a s  de s a t é l i t e s  com a l t a  elevação.
As coordenadas geodésicas aproximadas da estação  
ra s tre ad o ra , poderão ser re t i ra d a s  de uma ca rta  topográfica .
No c a p ítu lo  2, fo i  mostrado que o almanaque GPS -  
uma l i s t a  de elementos o r b i t a i s  menos p rec iso s , de todos os 
s a t é l i t e s  do sistema -  pode ser co le tado  por um receptor em 
aproximadamente 13 minutos. Com estes  elementos o r b i t a is  pode-se  
prever a pos ição  de um determinado s a t é l i t e  por vá r io s  meses, com 
p rec isão  s u f ic ie n t e  para o planejamento |&|> Porém, um bom 
planejamento pode ser f e i t o  coletando o almanaque -  gravando em 
f i t a  magnética ou copiando do mostrador do receptor -  poucos d ias  
antes do r as t  r e i  o. Se assim fo r  f e i t o ,  melhor sé rá  a previsão da 
prec isão . Va le  observar que o receptor não p rec isa  ser insta lado
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na p róp r ia  estaçSo a ser posic ionada, para a obtenção do almanaque.
Se, de algum posicionamento r e a l iz a d o  no passado, 
tem-se as efem érides de todos os s a t é l i t e s  do sistema GPS, pode-se  
u t i l i z a - l& s  para prever as fu tu ra s  posiç&es dos s a t é l i t e s .
6 .2 -  SEQUÊNCIA DE OPERAÇ6ES
Sabe -se  que o tempo GPS é dado a través  do número de 
semanas, deco rr idas  desde às O*1 TUC em 6 de ja n e ir o  de 1980, e do 
número de segundos decorridos na semana. Assim, o prim eiro passo  
em um programa computacional de planejamento, é transformar a data 
e a hora de i n í c io  do plano, em semanas GPS CNWO e segundos da 
semana CTI5. Deve-se também c a lc u la r  a hora de término do plano  
CTF5, somando o tempo de planejamento CDTT5 a TI. No apêndice A, 
está  a sub ro tin a  SEMANA, em FORTRAN, que c a lc u la  NWC e TI.
Deve-se agora, transformar as coordenadas geodésicas  
aproximadas da estaçSo ras treado ra  em coordenadas cartesianas  
geocên tr icas , no mesmo sistema de re fe rên c ia  adotado para o 
cá lcu lo  das posiçSes dos s a t é l i t e s  CWGS -  845. No apêndice A,
encontra -se  uma subrotina, em FORTRAN, denominada FLHXYZ, que 
faz  esta  transformação.
O passo seguinte  é , para cada in s tan te  a p a r t i r  de 
T I , de DT em DT a té  TF,
ca lcu la r  para cada s a t é l i t e  i :
a5 As coordenadas c a rte s ian as  t e r r e s t r e  geocêntricas  
do s a t é l i t e  i .  Este c á lc u lo  pode ser f e i t o  
u t i l iz an d o  a ro t in a  dada no c a p itu lo  2, seção  
2 .3 , observando que aqu i, para o c á lc u lo  de
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7K, equação C2. 3. O ),
NWE = NWC © l t  b TI + DT
N© apêndice A, ©stA a subro tina  XYZSAT, qu© ca lcu la  
estas  coordenadas.
b3> As coordenadas ca rtes ian as  topocêntricas  do 
s a t é l i t e  i .  Este c á lc u lo  pode ser f e i t o  através  




» l X 0
1
YT.i = R1C 9 0 ° -  f>E 5-R3C 90°+ Xe 5 r s , -  y "
ZT. ZS -  z °i i
_ _  _ —
onde:
XT\ , YT\ e ZT\ , são as coordenadas ca rtes ian as  do
s a t é l i  te  i em um s i  stema 
topocêntrico  d ex tróg iro ,
RI e R3 , são as m atrizes de rotação  sobre
os e ixos  x e z do sistema  
transladado , respectivamente,
f>E e Xe , são as coordenadas geodésicas
aproximadas da estação  rastreadora ,
XS. , YS. e ZS. , são as coordenadas ca rtes ianasi i  i
geocên tricas  do s a t é l i t e  i e
x? y °  e z °  , são as coordenadas cartes ianas
geocêntr icas  aproximadas da estação  
ras tread o ra
Para o s a t é l i t e  que está  acima do horizonte, ou 
s e ja ,  para o s a t é l i t e  que tem £T maior que zero , deve-se ca lcu la r  
c3 A e levação  CEL3> deste  s a t é l i t e :
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EL = a rc tg  l ZT/CXT* -*• YTZj * /Z 3 C6. 2. 2)
Se esta  e levação  fo r  maior que a e levação mini ma 
requer ida , o s a t é l i t e  e s ta rá  d ispon íve l e deve -se  então ca lcu la r :  
dü O azimute CAZ2> deste s a t é l i t e :
A2 = a rc tg  CXTVYT> C6. 2. 3!>
e )  Os COSSENOS DIRETORES da d ireção  r e c e p to r -s a t é l i t e  
em re lação  ao sistema topocén tr ico, que são: 
u = cosC ELÜ • senC A2D ,
v = cosC EL5 • cosC AZ)  e C6. 2.45
w = senCELD .
Da seguinte  f ig u r a ,
sistema topocéntrico
F i g u r a  6 . 2 . 1  -  V e to r  u n i t á r i o  de uma e s t a ç ã o  a  um s a t é l i t e ,  no
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onde:
E , é a estaçSo rastr© adora ,
S , é um s a t é l i  te  disponi v e l ,
XT, YT e ZT , bSo os e ixos  de um sietema
topocêntrico ,
i , j  e k , é o terno ortogonal fundamental 
associado ao sistema topocêntrico  e
U ê o vetor u n i t á r io  da estaçSo E ao 
s a t é l i t e  S,
v e r i f i c a - s e  que
U = cosC EL5 . senC AZ5 . i  + cosCEL5 . cosC AZ5 . j  + senCEL5.k ,
C6. 2. 55
e portanto, de acordo com as equaçSes C6.2.45,
planejamento, se  o número de s a t é l i t e s  d isp o n ive is  em um dado 
in stan te , fo r  maior que quatro e o receptor de que se disp&e, 
r a s t r e ia  no máximo quatro  s a t é l i t e s ,  deve-se:
-  Escolher entre  os s a t é l i t e s  d is p o n iv e is , os quatro  
que fornecerSo a melhor con figuraçSo  geométrica e
-  U t i l iz a n d o  os s a t é l i t e s  e sco lh idos  acima, ca lcu la r  
os fa to r e s  de d i lu iç S o  da precisSo.
Segundo W ells  C1Q815,|13|, a con figuraçSo  geométrica  
id ea l com quatro  s a t é l i t e s ,  é aquela  formada por um s a t é l i t e  ao
U = u. i + v. j  + w. k C5. 2. 65
Dando sequência às operaçBes n ecessá rias  para o
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zén ite  © t rê s  próximos ao horizonte separados ©m azimute d© 120°.
Pode-se  v e r i f i c a r  que, quanto MAIOR o volume do 
t©traedro determinado pe las  posiçSes de quatro  s a t é l i t e s ,  melhor 
será  a geom etria, ou s e ja ,  MENOR será  a d i lu iç ã o  da p rec isão  do 
posicionamento. Portanto , para escolher a melhor configuração,  
entre os s a t é l i t e s  d isp o n ív e is ,  deve-se  primeiramente escolher o 
s a t é l i t e  d© maior e levação  e depois outros t ré s  que, juntamente 
com o prim eiro , formarão o te traed ro  de m&ior volume.
S e ja  a segu in te  f ig u ra ,  um te t raed ro  cu jos v é rt ic e s  
são determinados por quatro vetores u n it á r io s ,  UI , U2, U3 e U4:
i
Tetraedro determinado pe las  posiçSes d© quatro  
s a t é l i  tes
, representa o vetor u n itá r io  da estação  
E ao s a t é l i t e  de maior elevação,
U3 e U4 , representam os vetores u n itá r io s  da 
estação E, a outros t ré s  s a t é l i t e s  
disponl ve is .





Da eq. C6.2.65, tem-se que
Ui = t ui vi wi ] C6. 2. 75
e na f ig u r a  6 .2 .2
A = U2 -  Ul ,
B = U3 -  Ül e
C = Ü4 -  Ül ,
C6. 2. 85
portan to ,
A = C u2 -  ul 5 . i + C v2 -  vl 5 . j  + C w2 -  wl 5 . k ,
B = Cu3 -  u l5 . i  + Cv3 -  v l5 . j  •+ Cw3 -  wl5.k e C6.2.95
C = C u4 -  ul 5 . i + C v4 -  vl 5 . j  ' + C w4 -  wl 5 . k
O volume do para le lep ípedo  que possui A, B e C como 
arestas  ad jacentes pode ser obtido  ca lcu lando o t r i p l o  produto 
esca la r
B x  C =
Cu2 -  ul5 Cv2 -  vl 5 Cw2 -  wl 5
C u3 -  ul5 Cv3 -  v l 5 Cw3 -  wl5
Cu4 -  ul5 Cv4 -  v l 5 C w4 -  wl5
C6. 2. 105
que é um número rea l e independente do sistema cartesiano  
dex tró g iro  adotado como re fe rê n c ia  |5j, ou s e ja ,  O VOLUME DO 
PARALELEPÍPEDO NXO DEPENDE DA ESTAÇXO RASTREADORA.
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Como o volume V do te t ra e d ro  1, 2, 3 e 4, da f ig u ra  
6 .2 .2 , é 1^6 do do pa ra le lep ípedo , tem-se que
v = - | -  - ( A . B x C ] , C6. 2. 115
Pode-se  então c a lcu la r  o volume V u t i l izan do  todas
as p o s s ív e is  combinaçSes de t rê s  s a t é l i t e s ,  en tre  os d ispon íve is  
C retirando  o de maior elevação5, e esco lher assim, a combinação 
que fo rn ece  o maior volume. No apêndice A, está  a subrotina  
ESC3ST, em FORTRAN, que fa z  esta  escolha.
esco lher o melhor momento de i n i c i a r  um ra s t r e io ;  porém
através do volume não se tem como prever a prec isão  do
posicionamento. Apesar da d i lu iç ã o  da p rec isão  ser inversamente 
proporc ional ao volume do te traed ro , fo i  v e r i f ic a d o  que o produto
V x GDOP não é constante, ou s e ja ,  PODE-SE TER DIFERENTES FATORES
DE DILUIÇXO CGDOP5, COM UM MESMO VOLUME CV5.
Após escolher os quatro  s a t é l i t e s ,  serão calcu lados  
os fa to r e s  de d i lu içã o .
V iu -se  no c ap ítu lo  a n te r io r ,  eq. C5. 1.125, que a 
prec isão  de um posicionamento instantâneo por ponto, envolvendo as 
t rê s  dimensSes Cx, y e z5 e o tempo CATR5 é dada por
Através de um g rá f i c o  volume x tempo, pode-se
O'.P4 UERE C6. 2. 125
onde:
- O fa to r  de d i lu iç ã o  da prec isão  que 
envolve as t r ê s  dimens&es e o tempo 
CGDOP5, e
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A = A matriz C4x45 das derivadas p a rc ia is  da 
equaçSo C5 .1 .25 , em re laçSo  a x, y, z e C-ATR
V iu -se  também no c ap ítu lo  a n te r io r ,  eq. C5 .1 .55 , que 
as t r é s  p r im e iras  colunas de A, sSo formadas pe los  negativos dos 
cossenos d i r e t o r e s  da d ireçSo  r e c e p to r -s a t é l i t e .  Estes cossenos 
d ire to re s  podem ser ca lcu lados  em re laçSo  ao sistema topocéntrico ,  
para cada um dos quatro s a t é l i t e s  esco lh idos , u t i l iz a n d o  as 
equaç&es C 6 .2 .45 . Assim,
A =
—ul —vl —wl 1
-u2 -v2 -w2 1
-u3 -v3 -w3 1
-u4 -v4 -w4 1
C6. 2. 135
Como
GDOP = -/ TRC A A5~* C6. 2. 145
cal culando
n il nl2 nl 3 nl 4
n21 n22 n23 n24
n31 n32 n33 n34
n41 n42 n43 n44
tem-se que
GDOP = / n i l  + n22 + n33 + n44 C6. 2.165
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S© fo r  f e i t a  uma previsSo do GDOP, pode-se através
da eq. C 6 .2 .1 2 ),  prever <7p̂  .
Pode-se, por vezes, interessar a previ s3o da
prec isSo  de um posicionamento instantâneo, envolvendo as t ré s
dimensSes Cx, y e z ) . Tem-se entSo que
ep3 = UERE • ■/nl 1 + n22 + n33 , C6.2.17)
onde
/  n l l  + n22 + n33 = O fa to r  de d i lu iç ã o  da
p rec isão  trid im ensional CPDOP), 
ou s e ja ,
• / n l l  + n22 n33 = PDOP . C6.2.18)
Assim,
crp3 = UERE ■ PDOP . C6.2. 19)
Se o in te re s s e  é pe la  p rev isão  da p rec isSo  horizontal 
e v e r t i c a l ,  tem-se respectivãmente:
= UERE • HDOP C6. 2. 20)
H
c-v = UERE • VDOP C6. 2. 21)
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onde
HDQP = Y  ni 1 + n22 , C6. 2. 225
C 6. 2. 235
Deve-se observar que para o c á lc u lo  dos fa to re s  HDOP
e VDOP, os cossenos d ir e to re s  deverão ser ca lcu lados  em re lação  ao 
sistema topocêntrico . Já o GDOP e o PDOP, independem da 
or ien tação  do sistema de re fe rên c ia  com origem na estação  
ras treado ra .
Vale  observar também, que os fa to re s  de d i lu iç ã o  da 
prec isão  GEX5P, PDOP., HDOP e VDOP são grandezas ADIMENSIONAIS
Elaborando um g rá f ic o ,  por exemplo PDOP x tempo, 
pode-se esco lher o melhor in stan te  de in ic ia r  um rastreamento e 
faze r  uma p rev isão  da p rec isão  do posicionamento instantâneo. 
Naturalmente esta  p rev isão  será  melhor se o almanaque for coletado  
poucos d ia s  antes do r a s t r e io  e se  o valor de UERE fo r  bem 
estimado. Para prever a p rec isão  de um posicionamento por ponto 
com pós—processamento, deve -se  acumular os cossenos d ire to res  de 
todos os s a t é l i t e s ,  que serão  observados durante o tempo de
T  — 1observação, e c a lc u la r  CA A5 , sendo que assim A será  uma matriz 
nx4, onde n é o número to ta l  de observaçSes. No apêndice A, 
encontra—se  uma subro tina , em FORTRAN, denominada FADOPS, que 
ca lc u la  os fa to re s  de d i lu iç ã o  da prec isão .
U t i l iz a n d o  a d is t r ib u iç ã o  o r b i t a l  dos s a t é l i t e s  GPS, 
dada no c a p ítu lo  2, f i g u r a  2 .1 .2 , f o i  e laborado  um g rá f ic o  PDOP 
para o d ia  22/10/88.
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acréscimo d© 30 minutos © n©st© in t© rva lo  fo i  admitida uma
variaçSo  lin © ar  do PDOP; porém ©sta variaçSo  poderá. d iscrepar
muito d© uma variaçSo  l in e a r ,  principalm ente s© há a ©ntrada ou 
sai da d© s a t é l i t e s  no ro l  dos d ispon íve is .
A f i g u r a  6 .2 .4  mostra a variaçSo  do PDOP ©m
in te rv a lo s  d© 6 minutos. Nela  pode-se v e r i f i c a r  que a variaçSo do
PDOP d© 22*1 a 22^ © 30nUn, fog© bastante d© uma variaçSo l in e a r ;  
porém, no in t e rv a lo  22*1 © 30min a 23*1 a variaçSo  pod©
perfeitam ente ser adm itida como sendo l in e a r
F i g u r a  6 . 2 . 4  -  G R Ã FIC O  PDOP . DT = 6  m in u to s
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Após a e laboraçSo do g r á f i c o  PDOP, foram simulados 
posicionamentos por ponto com pós-processamento, tomando 
d ife re n te s  in s tan te s  do d ia  22^10/88, como in ic io .  Foi adotado um 
in te rv a lo  en tre  observaçóes de 30 segundos e fo i  admitida uma 
v a r iân c ia  u n i t á r ia  para as observaçóes. Destes posicionamentos 
e labo rou -se  a t a b e la  abaixo ,
Tabela  6 .2 .1  -  DTN = O tempo de observaçSo necessário  para
a t in g ir  uma prec isSo  de 0,54 m.
TI Choras? 11: 30 14: 30 16: OO 17: OO
DTN C mi n. ? 24,50 29,00 24,00 10,00
que mostra, que se  se escolher momentos de menor PDOP, 
r e a l i z a r - s e - á  um posicionamento com pós-processamento, em um menor 
tempo de observaçSo. Considerando a grande dependência dos 
o sc i la d o re s ,  quanto menor este  tempo melhor, e daí a grande 
importância de um bom g rá f ic o  PDOP.
Pode-se  ainda, t i r a r  como produto de um programa 
computacional de planejamento, o GRAFICO DE Dl SPQNI BI LI DADE, 
f ig u râ s  6 .2 .5  e o GRAFICO POLAR, f i g u r a  6 .2 .6
Através de um g rá f ic o  de d isp o n ib i l id a d e  pode-se
veri f  i car :
-  A quantidade de s a t é l i t e s  d isp o n ív e is  em um dado 
in s tan te ,
-  O período de d isp o n ib i l id a d e  de um determinado
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s a t é l i  t e ,
-  A entrada © sa ída  d© s a t é l i t e s  na l i s t a  dos 
di sponí v©i s ©
-  A íd©ntidad© dos s a t é l i t e s  d ispon íve is  ©m um dado 
in s ta n te
A iden t idade  dos s a t é l i t e s  d ispon íve is  é um
importante dado a ser fo rnec ido  ao receptor, para f a c i l i t a r  e
a g i l i z a r  o i n í c i o  do r a s t r e ío .
Já um g r á f i c o  de coordenadas po la res  C EL © AZ 
?ermite-se v i s u a l i z a r  a posiçSo dos s a t é l i t e s  entre  s i  e em
'e laç§o  ao observador. Este g rá f ic o  é uma projeçSo plana azimutal
la posiçKo dos s a t é l i t e s  ©m relaç&o ao sistema topocôntrico.
tt* OO 
ftATSi.lT«
ESTAÇAD : MARlNGA 
LATITUOC: 23* 24‘CS)
longitude : 6»*57‘<w ) 
data: 22/10/86
CL- WIN 15*
Çigura 6 .2 .5  -  GRÁFICO DE DISPONIBILIDADE
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ESTAÇÃO! M ARINGÁ” 
LAT ITUD E ! 2 3 °2 4 ' ( S )  
LONGITUDE: 51° 5 7 '  (W )  
d a t a : 2 2  /  IO /  8 8  
EL. MIN. 15°
F ig u ra  6. 2. 6 -  GRÃFICO POLAR
82
7 -  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
Para f i n a l i z a r  este  t raba lh o , são apresentadas
algumas conclusões © recomendações,
7.1 -  CONCLUSOES;
T  —1-  A r a i z  quadrada do traço  da matriz CA A3 ,
é um fa to r  de e sc a la  na propagação dos e rros  das pseudo-d istâncias  
medidas, UERE , para as t rê s  coordenadas do receptor e o tempo 
Cequação 5 .1 .1 2 ) .
-  Este fa to r  de e sca la  depende apenas das posiçOes 
dos s a t é l i t e s  ©m re lação  ao receptor © para o sist©ma GPS é
normalmente maior que 1. Portanto, é chamado de " fa to r
geométrico de d i lu iç ã o  da precisão-GDOP ",
Quanto MAIOR o volume V, do te t rae d ro  determinado 
pe las  posiçSes de quatro s a t é l i t e s ,  MENOR será  o fa to r  geométrico,
ou s e ja ,  melhor se rá  a geometria.
-  O volume V, independe da estação  rastr©adora, ao 
passo que o GDOP depende;
O produto V x GDOP não é constante, ou s e ja ,  para 
um mesmo volume V, pode-se ter  um d i fe re n te  GDOP.
U t i l iz an d o  um g rá f ic o  V x tempo, pode-se escolher  
o melhor momento de in i c i a r  um ra s tr  ei o, porém não se  pode prever 
a p rec isão  do posicionamento através do volume V.
-  U t i l iz an d o , por exemplo um g r á f i c o  PDOP x tempo,
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pode-se esco lher  o melhor in s tan te  de in ic ia r  um r a s t r e io  e ainda 
fazer  uma p rev isSo  da p rec isão  do posicionamento instantâneo por 
ponto.
-  O PDOP, para a conste lação  de 18 s a t é l i t e s ,  varia  
em torno de 3 ,5  C f igu ra  6 .2 .35.
-  Em um posicionamento por ponto com pós-  
processamento, se  se u t i l i z a  um menor in t e rv a lo  de tempo para 
a co le ta  de observaçSes, obtem-se, em um determinado tempo de 
r a s t r e io ,  um maior número de graus de l ib e rd a d e  e consequentemente 
uma melhor p rec isSo  C f igu ra  5.2.15.
7 .2  -  RECOMENDAÇÕES
Poder- s e - i a  escolher os s a t é l i t e s  que fornecerSo a 
melhor geom etria, ca lcu lando  os fa to re s  geométricos de d i lu ição  da 
p rec isão  para , todas as po ss ív e is  combinaçSes de s a t é l i t e s  
d isp on ív e is  e escolhendo, é c la ro ,  a combinação que fornece o 
menor fa to r .  Porém, o c á lc u lo  dos fa to re s  geométricos de d i lu ição  
da p rec isão  de um posicionamento instantâneo por ponto C GDOP, ou 
PDOP ou HDOP ou VDOP 5, envolve a m u lt ip licação  de duas matrizes 
4 x 4 e a inversão  da matriz resu ltan te .
O volume do te traed ro  determinado pelas quatro  
posiç5es de s a t é l i t e s  d ispon íve is  é obt ido  calculando um 
determinante 3 x 3 .
Desta forma, é recomendável escolher a melhor 
con figu ração , de quatro  s a t é l i t e s ,  ca lcu lando o volume do
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t e t r a e d ro,
traçar  um 
d© in ic ia r
uma v©z qu© assim o e s fc rç o  computacional será menor.
S© a prev isSo  da prec isSo  n&o in te re ssa , basta  
g r á f i c o  volume x tempo para escolher o melhor instante  
um r a s t r e io .
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/ EXEC V f OR Tr ä N
SUBROTINA XV2SAT
C
fUNCAO CALCULAR  AS  'CO OR DS .  C A R T .  T E R R E S T R F S  G E O C E N T R I C A S *  DE 
UM S A T E U T E .  EM UN S I S T E M A  T E R R E S T R E  M E D I O ,  PADDS OS 
S E U S  EL E M E N T O S  O R B I T A I S  .
OS EL EM EN TO S  O R B I T A I S ,  OEVEM s e r  AQUEL ES  FOANE C IOO S  
P E L O  S I S T E M A  G . P . S  .
ARGUMENTOS DE ENTRADA
• V I A  COMANDO 'COMMON*
- TODOS OS  EL EME NTO S  O R B I T A I S  ENV IA DOS  P E L O S  S A T E L l  
TES  G P S .
- OS PARAME TPO S  DO E l l P S O I D E  OE R E F E R E N C I A  AOOTAOO
- AS U N I D A D E S  L Ó G I C A S  DE ENTRADA E S A I  DA
*  COMO ARGUMENTOS
- I  *  ENDEREÇO  DO S A T E L I T E  DENTRO DOS VE TO RES
- TT « O  TEMPO DE TR A NS M IS SÃ O  DOS DADOS .  EM SEGUN
DOS OA SEMANA
- X R . Y R . Z R  - AS  COORDS C A RT .  GEOC .  APROX IMADAS  00
RE C EP TO R
ARGUMENTOS DE S A I O A
- X G S . Y G S . Z G S  » AS COOROENAOAS CAR T .  GEO C Ê NT R I C AS
DO S A T E L I T E .  EM UM S I S T E M A  T E R R E S T R E  
MED IO
OBSERVACAO
A U N I F O R M I Z A Ç Ã O  OAS U N I D A D E S ,  OS CÁLCULOS  DE ' T T *  E »NWR» 
SAO R E A L  I ZAOOS  EM UM PROGRAMA DE P R E -P R O C ES SA M EN T O .
07 / 19 66  D . O . R
SU B R O U T I N E  XY ZS AT  c I , TT , XR , Y R . Z R , X G S . Y G S . Z G S I  
I M P L I C I T  R E A L * 8 ( A - H . 0 - Z I
D IM E N S I O N  10(21 I . T O E (21  I .  A (21 I . E X ( 2 1 I . X L N A I 2 l l , V A R ( 2 l l . X l O I 2 l l ,
> X M o m i . M O ( 2 l  I , DN( 2 1 1 ,CRC  (21 I . CRS ( 2 1 1 ,CUC 12 1 » .  C US I  2 1 1 ,
* C I C I 2 1 I . C I S I 2 1 I . V A K 2 1  I . N W R I 2 1 >
C O M M O N / A R E A 1 / T O E .A , E X ,X L N A  , V A R , X 1 0 , V A I , X M O , V O , D N , C R C , C R S ,
» C U C . C U S . C I C . C ! S . N W E . N U R , I D
C O M M O N / P E L I P / G M . A E . F . N E  
C O M M O N / U N I L O G / I E N T R . I  S A I D . I E F E H
C V = 2 9 9 7 9 2 4 5 B .0 D 0
TK*  T T - T O E I I »  ♦ C NWE -  NHRI  I )  ) * 6 0 A 8 0 0 . 0 0  
CALCULE  E C O R R I J A  0  MOVIMENTO MED IO  O R B I T A L  00 S A T .
XN0*=D5QRT(GM/AC I ! * * 3 I  
XN = X N O * O N ( I I
CALCULE  A ANOMAL IA M E D I A  E ANOMALIA EX CEN TR ICA
XMsXMO( I  I + XN*TK  




E *  XM ♦ E X I I l * D S I N ! E 1 
I F I D A B S I E O - E I  , L T .  1 . D - 1 2 I  GOTO 20 
I F ( K . G T . I S )  GOTO AO 
GOTO 10
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C ---------------- ------ - ----------- ---------------------
C CA LC UL E  - A ANOMALIA V ER DA DE IR A  
C -  O ARGUMENTO DA L A T I T U D E
C “ O R A I D  VETOR E
f. - A VN C I I N A C A O  DO PLANO O R B IT A L
20 A U X l - l l . D O  - E X C I U D C O S I E I )
COSV- IDCOS IE  I - E x m i / A U X l
SENV«DSOR T l l .00 -  EX|T ) « * 2 >«DSINIEI/AUX1
C
V»DATAN2ISENV.COSVI  
U*V*WOII I  
R - A t n  «AUX1 
X I . X I O U  I ♦ V A U  t i * tk
c -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
C CALCULE AS CORRECOES A « U ' . ' R ' . ' X I '  OEVIDO AS PERTURBAÇÕES





VU*CUCII l*COSU ♦ CUSI II *SENU  
VB«CRC I n *COSU  ♦ CRS11 I*SENU 




X l - X U V I
c -----------------------------------------------------------------------
c CALCULE a s  c o o r d en a da s  PLANAS ORBITAIS 00 s a t e l i t e
XO=R*D COS(UI  
Y0=R*DS!N (UI
C CALCULF. ITERATIVAMENTE, AS 'COORDENADAS CART. TERRESTRES GEOC.
r DD SATELITE ' .  CORRIGINDO-AS OA ROT AC AO DA TERRA DURANTE A PROPA-
C GACAD SINAL.
Z G S = r O » D S I N ( X I I  
D Z 2 = ( Z G S - 2 R » * U G S - Z R  I
C
YOCOSI=VO*DCOS(XII  












XGS=XO*COSL -  YOCOSI»SENL 
YGS=XO*SENL ♦ VOC0SI*C0SL
C
DX 2=1XGS-XRI• IXGS-XRI  
0Y2=(YGS -YRl* (VGS-YRI
C
TP=OSORT(DX2 ♦ DY2 ♦ DZ2I/CV
C
IF (DABS(TPO-TP• . L T .  I . 0-121 RETURN 
I F ( K . L T . I S >  GOTO 30
C
WRITEI 1SAID.200I 101 II  
RETURN
AO W RIT EI ISA ID .1001 I D Í I I  
RETURN
100 PORMATI/,10X.'PROBLEMA DE CONVERGÊNCIA NO CALCULO DA ANOMALIA' .
•  ' E x c ê n t r i c a  oo s a t e l i t e  • ,  1 0
200 FORMATfS.10X.'PROBLEMA NO CALCULO 00 TEMPO OE PRQPAGACAO 0 0 ' »













CALCULAR A SEMANA C P S  E O TEMPO DE CO RR I DO  Nâ SEMANA
PARAMETROS  DE ENTRADA
IANO - ANO CORRENTE
I M E S  * MES  DO ANO
I D I A  ■ O IA  00  MES
I H  • HORA DO O IA
IM  * MINUTO D*  HORA -  S I T E N A  OE TEMPO G P S
I S  « SECUNOOS 00 M INUTO - S I S T E M A  OE TEMPO GPS
PARAMETROS  DE S A I  DA
NWC « NUMERO OE SEMANAS I N T E I R A S  QUE S E  PASSARAM DESDE 
0 6 / 0 1 / 1 9 8 0  A S  00  00  UTC I *  00 00 TGPS »
NSS  - NUMERO OE SEGUNOOS DA SEMANA
0 7 / 1 9 8 8  D . D . R
C
SUBROUTINE SEMANAI I ANO . ! H E S . I D I A , ! H , T H . IS,NWC.NSS)  
I M P L I C I T  REAL  I A - H . 0 - 1 )
CA LCU LE  0 NUMERO OE D I A S  OUE SE PA SS AR A M ,  OEV IDO  
A P A SS AG E M  DE ANOS ' I N T E I R O S '  OESDE 1 9 8 0 .
N A N O * I A N O - 1900 
I E (NANO . G E .  0 )  THEN 
I B I S  « I N T I ( N A N 0 » 3 l / 6 )  
E L S E
I B I S  « I N T I N A N O / A )
END I F
ND I A = 365 *NAN0+ I B I S
C A L C U L E  0 • I E S I M O '  D I A  OE ' I A N O *
N M E S = IM E S - 1  
I F I N M E S . L E . i l  THEN 
IV A R  *NMES 
E L S E
I F l N M E S . L E . 6 l  THEN 
I V A R * I N T ! ( N M E S - I  1 /2 )
ELSE
I V A R * I N T ( N M E S / 2 )
END I F
I F I  INTC l A N O /A I  . N E .  F LOA  Tl I ANO >/<.. 01 I V A R * I V A R - 1  
END I F
N D A Y = 3 0 * N N E S * IV A R  ♦ I D I A
C AL C UL E
- 0 NUM. DE D I A S  I N T .  OUE SE PASSARAM DE 0 6 / 0 1 / 1 9 8 0  
A I O I A / I M E S / I A N O  .
- O NUM. DE SEMANAS I N T .  DE 0 6 / 0 1 / 1 9 8 0  A 101 A / I M E S / 1  AND
- 0 NUM. DE SEGUNOOS OA SEMANA CORRE NTE  EM I D I A / I M E S / I A N O
NO t AS * N D I A  ♦ NDAY - 6 
N W C * l N T I N O l A S / 7 )





ESTA  S U B R O T I N A  TRANSFORMA COORDS E L I P S O I O A I S  C F I .  R l ,  H C I  EM 
COORDS C A R T E S I A N A S  G E O C Ê N T R I C A S  X G . Y G . Z G .
ARGUMENTOS OE ENTRADA
F I  ■> L A T I T U D E  GEOOESTCA  EM RADIANOS
R l  ■ LONGITUDE  G E O D E S I C A  f ( i  RA D IANOS  I »  A L E S T E
DE GREENW1CH )
HG ■ A L T I T U D E  GEO M E TR IC A  EM METROS 
X C . V C . Z C  .  COORDS.  GEOC .  DO CENTRO DO E L I R S O I D E  DE R E F E ­
R E N C I A  ADOTADO PARA F I ,  R L .  HG 
PARAMETROS  DE SA ID A
X G . V G . 7 G  • COORDS C A R T E S I A N A S  GEOC .  DE UM PONTO ACIMA OU 
SO BR E  O E L I P S O I O E  DE REVOLUÇÃO,  EM ( M J .
OBS  OS PARAMETROS  DO E l I P S O I O E  OE R E F .  ADOTADO - G M . A E . F . M E  - SAO 
V A R I  AVE I S  G L O B A I S  E E S T AO  NUMA AREA  DE MEMÓRIA DENOMINAOA 
P E L I P
1 1 / 19 B 6  O . D . R
SUBROUTINE FLHXVZIXC.YC.ZC.FI.RL.HG.XG.YG.2GI  
IMPLICIT REAL*8 IA -H .O -Z »
COMMON / P E L I P /G M , A E , F ,WE
B E * A F - A E * F
B A 2 * ( B E / A E > * * 2
C F * D C 0 S I F 1 1 
S F - O S I N ( F I )
G N = A E / 0 S Q R T I C F * C F * B A 2 * S F * S F »
AUXt( GN+HGI*CF
C COORDS NUM S I S T E M A  OE R E F .  C O CE NT R I C O  AO E L I P S O I O E  DE R E F E R E N C I A
C AOOTADO .
X * A U X »  O C O S I R L I  
Y * A U X * D S I N I R L I  
7 » I G N * 8 A 2 + H G ) * S F
C
C COOROS . G EO C Ê N T R IC A S
XG=X ♦ XC 
YG=V ♦ YC 





C FUNCAO ESCO LH ER  ENTR E  OS S A T E I I T E S  O I S P O N I V E I S  OS 3 CUE JU NTA-
C MENTE COM O S A T E L I T E  OE MAIOR E l E V A C A O ,  FORMAM O TETRAE-
C DRO DE MAIOR VOLUME .
C ARGUMENTOS OE ENTRADA
C -  NSV = O NUMERO DE S A T E L l T E S  D I S P O N Í V E I S  EM UM DADO INS -
C TAN TE .
C -  MK = O ENOERECO  00 S A T E L I T E  OE MAIOR ELEVACAO EM
C ' V C O S O I ' .
C - VC OSD I  * A MATRIZ  OUE ARMAZENA OS COSSENOS  D I R E T O R E S  OA
C O IR EC A O R E C E P T O R - S A T E L I T E  OE TODOS OS S A T E L I -
C T E S  O I S P O N I V E I S  EM UM OADO IN S T A N T E .
C ARGUMENTOS OE SA ÍDA
C -  I E D  = VETOR OUE ARMAZENA OS ENDEREÇOS DOS S A T E L l T E S
C E S C O L H I D O S .
C - VMAX = 0 MAIOR VOLUME ENCONTRADO l 00 P A R A L E P I P E D O  I .
C 09/19 88  D . D . R
C -------------------------------------------------------------------------------------------
C
S U B R O U T I N E  E S C 3 S T I N S V . M K . V C O S O I , I E D , VMAXI  
I M P L l C l í  RE AL  *8  C A -H .O -Z )
D IM E N S I O N  V C O S D I I 1 0 , 3 > . I  E D ( A ) . A I 3 ) , B 1 3 1 , C13 I 
VMAX=0. 0 0 0  
N l  = NSV-1 
N2 = N S V - 2
C
00 10 1= 1 ,3
TE MP*  VCOSD 111,11 
VCOSD 1 ( 1 , 1 1 =  V C O S D K M K . I )
VC OS D11 MX, 1 1 = TEMP 
10  CONT INUE  
I E D C l >= 1
C
DO 50 1 = 2 , N2 
K= 1*1
A ( 1 I *  V C O S D K I . l t  - VCOSD 1 ( 1 , 1 )
A ( 2 I =  V C O S D I ( 1 . 2 )  - VCOSD I ( 1 , 2 )
A ( 3 ) =  V C O S D I ( 1 , 3 )  - VCOSD111 . 3 )
DO AO J  =K, N 1 
L= J  + l
B l l ) =  V C O S O I I J . l t  -  V C O S O I ( 1 , 1 )
B 12)= V C O S O I I J . 2 )  - V C O S D I ( 1 , 2 )
B 13 ) = V C O S D I ( J . 3 )  -  V C O SD I C 1 , 3 )
DO 30 M=L ,NSV
Cf  1 1= V C O S D I I M . l )  - V C O S D I I l . i l  
C I 2 ) = V C O S D I I M . 2 )  - V C O S D I 1 1 . 2 )
C f 3)  = V C O S D K H .  31 - VCCSOI  ( 1 . 3 )
VOL = A ( 1 ) * (  B I 2 ) * C I 3 I -  B f 3 ) * C ( 2 )  )
♦ A (2 1 * 1  B t 3 ) * C ( 1 1 - B I  1 ) * C I 3) )
♦ Al 31*1 B11)*CI21 - B(2)*C(1) )
I F I O A B S I V O L )  . L E ,  VMAX) GOTO 30 
VMAX= D A B S ( V O L )
I E O I 21= 1 
I E O I 3 )=  J  
I E D I  A )= M







FUNCAO CALCULAR  OS F A T O R ES  GE OM É TR IC OS  OE D I L U I C A O  OA P R E C I S Ã O  
DE UH P O S I C IO N AM E N TO  INS TAN TÂ NE O  POR PONTO U T I L I Z A N D O  
A S A T E L I T E S .
ARGUMENTOS DE ENTRADA
- I E ND  « VETOR OUE CONTEM OS ENDEREÇOS DOS S A T E L I T E S  E S ­
C O LH ID O S  P E L A  S U B R O T I N A  ' E S C J S T ' ,
- VCOSOI  *  M A T R I Z  OUE ARMAZENA OS COSS ENO S  D I R E T O R E S  DA
D IR EC A O  R E C E P T O R - S A T E L I T E  DE  TODOS OS S A T É L I ­
T E S  D I S P O N Í V E I S  EM UM DADO I N S T A N T E .
- C *  VE L O C ID A D E  DA LU Z  NO VACUO.
ARGUMENTOS OE SA IO A
- GDOP.  P D O P .  HDOP» VOOp.
0 9 / 1 9 SB O .O .R
SUBBDUTINE FADOPSIIENO.VCOSDI, C,GDOP.PDOP,HOOP,VDOPJ 
IMPLICIT REAL *81A -H .O -Z  I
DIMENS 1DN I E ND (A l .V C O SDI I10 .3 1 .A 14, A l .ATAIA ,A ) .A U X (A )
DO 10 1 = 1 , A 
J= IEN D I I I
A ( 1.11= -VCOSDII J . l  )
A I I . 2 » «  -V C O SD I IJ .2 )
A< 1 .31 «  -V C O S D I I J . 31
A ( I . A » =  1.DO 
CONTINIE
CALl  P M T N Í A . A . A . A . A , A T A . 4 , 4 , 4 )
CALL V E R S O L I A . A T A . A U X . A )
GDOP= DSQPT( A T A Í l . I )  ♦ A T A I 2 . 2 I  ♦ 4 T A I 3 . 3 )  ♦ ATACA.A)  J
PDOP= OSQRTC A TA(1<1 I ♦ A T A I 2 . 2 I  ♦ A T A I 3 . 3 I  »
HDOP= OSORTI  A T A I l . l l  ♦ ATAI  2,21 I




PRODUTO MATRT7 TRANSPOSTA * MATRIZ
AT M ,N I  ----- t ' ~  A T ( N , H ) * B ( N . L )  —  C(
SU B RO UT IN E  P M T H I M , N , L , A , B , C , N 1 ,N2 , N 3 )
IMPLICIT REAL*BIA-h ,0-2> .............
0 IMENSTON A l  N I VN 2  ) , '  B I N 1 ,N3 T,  C ( N2 , N 3 I 
DO 2 I » l . N  ’
_■ põ ? j»r,i ............
_ ' _ “ í « Õ . O O  
'  DO“ 1 k=T7N
. S * S » A (K>I)* B (K t J)~
CONTINUE ....................  '
í f f 7 J T = S ----------------------------------
CONT IN UE__________  _________ _______  ___
RETURN ...........
END- ~ ”  ..........
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C JSÜBROTlNA ^ERSOL'PAirA INVERSÃO DE MATRIZES» OUE USA A11 • 11
C ' COMO P I  V O .  ..........................
C A T U T P f i i  A ' I N V E R T E R  E P ERD10A  -
C B QUALQUER VETOR OUE TENHA A MESMA DIMENSAO OE ’ A*
C l  _ D IMENS IONAMENTO R eTU. I PODE SER L l  TERAL  }
C _  N I  D I H ENSTONAME N T O M O  PROG . '  GERAL I S EMPR E  NUMÉRICO )
  Su8ROúr i f t " £-VER  $ Ü L T r , ' A , B , N 1 ) '  '  '  '
---------------------- 1 M p £ T C T ^ E 4 r í í l  s - f f _ j 5 _ T r - .
DTmèN510N~ã IN I i N l ) »B (N IJ
c :  " „ 1    j - -
I M * I —1
00 6 K«l,t ' ' ~ “ ......
I T l  OAB St  A ( l . l t )  . L Ê .  l T Õ^TÃ»  ~&CT0~20
  o ó ~ r  j « i ; i m  ~ ~  r —  ~
~  B I J I = A ( 1 »  J ♦i ) / À ( i  »1 )
2 C O N t l N u E _____ ___________   L  1 _  1
b n i ^ l  . d o / a i I T T )
DO ♦ L iTTT íT
... . 0 0  3  - .........
1“  1 T  At ET"! r* AT L ♦ I » j  ♦1l-A ( L*1 ,1 > *B (Jl 1
3 ' "  CONTINUE
T n . 7 I Í ^ - A U / l , ' I ) * B t I J  
A '  c o n t i n u e
DÕ-5~J *1•I
A(T , J )=B( J>
5 '  Co n t i n u e
6 'CONTINUE  
RCTuRn
■ C ' ~ - - -  -
IÕ  W R I TE  13 , 21 1  K
21 FORMAT Í77T1OX, *HÀ UMA SÜBMATRIZ DIAGONAL SINGULAR OE ORDEM 
5 J 3, / / , lO x , *"SijB STITUA ' T "  VE RSOL PELA VERMAT • , / J
R ÉT W N  ............ .
-------------EN5----
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